Differential energy analysis of electron beams : a study of photoemission from NEA-GaAs by Hoppe, Markus
        	
         


ﬀﬂﬁﬃ ﬁﬃ"!$#%

'&)(+*,&
.-0/!$#
!$#1


*
$.-325464#1ﬁ4798:<;
*
ﬀ25798
>=

*
8$#1?0
*
254798@#Aﬁ

#%4,ﬂ?
*
;B
(

*
/
*
!$#1

C6#1798
*>>D
EFG4
>
ﬁ2IHJ#%64F2
*
/
*
K
#125!$#15LM#%Nﬃ
OAP1QSR1TFUVTRXWYOAP%Z
[]\ﬀ^:_a`cb.dfeJgh%`ji k)l9m@noh'prqs^:^ut
vXwﬂxzy{v
Z
vXw
|
v
R'}ﬂTFQY~
w
Zﬂ}ﬂUIVNﬂTZrQ
wEﬀw
ZER)zŁŁ)cŁ%Łﬂ
aso)BB {sB ¡{ ¡£¢¥¤<
¦§
 ¨B©ªE
§
«o«¤ﬂ) ¬Bo®­
¯S« °ª)±«²B ³@±«	´"¬
§

§
:µ S¤¤E
§

 ±¤¶ ·¹¸º» ·¼¤
½
w
W
v
.AW¾TFQ6
djl9qs¿¾`f[Àl`jÁÃÂoÄol9tÅk)h®Æ qJ_ﬀ¿
djl9qs¿¾`f[Àl`jÇÈt<\ÉÂoek)lÊÄÌËrt<n:Í"ksÂoÂ

2G446#1
*

*
2
&
ﬁ
4F$Lo?"2
**
#1!
*,&¯*
8$#
Î
&
?¯Lo25ﬁ$#1!Ï)7%
*
25#%4;
&

*
8$#


*
$Fﬂ

7%25#1ﬁ7X#%4®ﬂﬁ!Ð;
&

=

*
8#1?Ñ
*
2ﬀ7X4
&
;
*
8#

CM#%
*
$4
Î
E
&
É

ﬁ2VHJ#%42
*ÓÒÐ&
;
K
#125!$#AGLM#%>ﬃ:Ô

#%?Ñﬂﬁ
Ò
;
&

*
8$#À!$#ﬃ+6#1#
&
;

'&
7
*,&

&
;


*
Fﬂ

7%2G#1ﬁo7X#%4
a)osB ¡Õ:{)¢  ¡{ ¡£¢¥¤ES¤
§Ö
:B:×Jﬂ
§
 Øo ¡µ ¤Ù­
· ¤)±«²Ú¢
§ÛÖÀÜ
¬
§

§
:µ S¤¤E
§

Ö

§
µ ¶ ·Ì¸ºÝ ·Ý¤
Þ
QßT
x
TFZAW¾TF}ràAá
â

Þ
UVP%~ãa1á
x
I
x
WF
i kﬂl9m@n:häprq+^o^åt
à P%QZrIZ
y¥v
Z
v%w
y
TI}ﬂTUIàJTQRﬂæ$ŁçcXŁ%Łﬂ
è
T

TQßTT
x

djl9qs¿¾`f[Àl`jÁÃÂ:Äl9tÅk)h®Æ q+_ﬀ¿
djl9qs¿¾`f[Àl`jÇÈt<\ÉÂoeokﬂlÊÄ	ËrtÅn:Í"ksÂoÂ
éênol9ëA¿ìk)h,h,noÂí
î:ïñðò£óôò£õÊö÷ïIòaøùøòú+õ%ò£óIû.ïIòôüÓõXü.øþý¾ßSò Óõ{úJøò¾ö÷óÓõ%ò£õ ß£ö÷ó üøò£õ
	
ú+ïùõ%òöÓïIòFó.ößò¡ïcß ßìïÓõüßﬁﬀ$úﬃﬂ !@ü"ﬂoß
#ﬁ$&%(')$&*+*-,&%/.%0*.-13254+67%/.-4-13,&%(892:%;.+<=$&%>67?=2A@9B?7*+?C%;,&%;DE*.?72%;2A13F54G<7%/DIHFB5,&*%;' JK7LNMPOGQ13R4
')$&*S2%/<E1*$&67%/.T89,&%/DC*.+?=2%;21U)25$&*VH1*XWYF.-Z%[')$&**+%;,\4T13Z$]1^_1*$\4a`aB%/.)*+.a132463%;.4-13,&%/.cb=*.a1B5,&D7?='ed
f
.+%"44$&?=2N$\2g%;$\2%;' ,&?=2<7$&*-F5Z5$\2513,&%;2g'S1<72%/*-$\4-`aB%;2ihjHF5B:.-F52<74kl%;,\ZN4+m:4+*%;'S1*$\4a`aBgF52E*+%/.-4F`aBE*"n
#1.3HF^_%;.B5$\213F4IWjF.Z%o%;$\2%o2%;F%pZ5$&qr%/.%;2E*$&%",\,&%st%/*-B?CZ%ou;F.v892%/.+<=$&%"13213,&m:4+%ﬃ67?=2w89,&%/DC*+.?=2%;2:d
4+*.-13B5,&%;2x%;2E*yWj$]`-D7%;,&*F52ZG$\'
f
,&%"'e%"2=*-$&%/.*;nP#ﬁ$&%cz{s|1.+D:$&%/.-F52<}~63?=2@9B?7*+?C%;,&%;DE*.?72%;2x$\2x%;$\2%;'
%;2<7%;22E*%/.613,\,ﬁ,&?=2<=$&*F5Z5$\213,&%/.892%/.<7$&%%/.-,]13F:^5*"jZ5F.a`aBg1324a`aB5,\$&%;44+%;25Z%M?='
f
.+%;4-4$&?=2Z5$&%
st%"44F52<jZ%/.*.-13254+67%/.-4-13,&%;2 892%/.<=$&%/67%/.+*%;$\,\F52<Z:%"4%;2E*4
f
.%"`aB%;25Z%;2bCF^_%"24%;'w^5,&%"4;nI#F:.a`aBŁ4+%d

F%;2E*$&%;,\,&%s[%;44F52<7%;2[HF^r%/.Z%;2.+%",&%/6132E*+%;2e%;.+%;$]`BwZ%/.,&?=2<7$&*-F5Z5$\2513,&%;2892%/.+<=$&%pWYF.-Z%4?Z5$&%
%/.-4+*%co%;4*$\')'F52:<xZ%/.u/Wp%;$\Z5$\'X%;254$&?=2513,&%;2892%/.+<=$&%/67%/.*%;$\,\F52:<xJŁa-YO %/.-'tH?7<=,\$]`aBE*"n[#$&%
o.+%"$&*+%ŁZ%/.892%/.+<=$&%/67%/.*%;$\,\F52:<7%;2u;%;$&<7*;Z1S4+?Wp?7B5,%;,]134+*$\4a`aB% 13,\4j13F`aB$\2:%",]14*$\4-`B:%Ł@ﬃ.?7u/%;44+%
u;F5'@9B?7*+?C%;')$\44$&?=254
f
.?3u;%;44^r%;$&*.-1<7%;2nw8ﬃ$\213F54+<7%
f
."H1<7*+%"4s|1$\'F5'Z:%;.ﬃ%/.+*%;$\,\F52<cD13252
'[H?7<7,\$]`B:%;.+Wp%;$\4+%Z%;'%/qr%;DE*-$&67%;28ﬃ$\2k132<SZ:%;.?
f
*$\4a`aBt12<7%/.%/<7*+%"289,&%/DC*+.?=2:%"2$\2%;$\2%;'u/Wo%"$d
Z5$\'X%;254$&?=2513,&%;2

F132=*-$\4$&%/.*%;2bEF^5^_132Z$\2cZ:%;.?7^r%/.+IH17`aB%;25213B:%"2p1325Z67%/.+^$&%/<=F52<=4+u/?=2%F525Z
Z%/.eZ1.a13Fqr?=,&<7%;25Z:%"289')$\44$&?=2 $\2¡Z14w1D:F5F'¢u"F:<7%;4a`aB.$&%/^r%;2 Wp%/.-Z:%"2nt£ %;$&*%/.B5$\2 D7?=22E*%
<7%/u/%;$&<7*Wp%/.-Z%;2Z51Z5$&%p@ﬃ.+?:Z5FDC*$&?=2P63?=289,&%/DC*+.?=2:%"24*+.a13B,&%"2VZ5$&%*.a1254+67%/.-4-13,E'X$&*¤Z%/.v2$&%"Z:.-$d
<7%;2¥M.-$\4+*a1,\,&*%;'
f
%/.a1*-F.)*-B%/.'S13,\$\4$&%/.*S4-$\2Z¦J§%;2E*-4
f
.+%"`B:%"2Z¨3©ª¬«P­:n¯®'X%/ŁOo'[H?7<7,\$]`B°$\4+*"n
#1u;F>ZvHF.kl%;2>2CF.SZ5$&%+±²%"2$&<7%;2>89,&%/DC*.+?=2%;2³%/C*.a1B5$&%/.*XWo%/.-Z%;2oZ%/.%;2>,&?=2<=$&*F5Z5$\213,&%892%/.<7$&%
Z5$&%Ł@¤?=4$&*-$&?=2cZ:%"4j´%;$&*-F52:<=4+^_1325Z5'X$\25$\'F5')42$]`B=*Y'X%;B.j13,\4%/*yW1)µLX'e%;¶F52E*+%;.4-`B:.%;$&*%/*"n
Á¥·:hE¸ l9k9¹~¸
îïñðò£óôò£õÊö÷ïVü.øÅò£õ%ò£óVû.ýYüÓõXü.øþý¾ßìïcßŁ+ºuòaøò-»Bö÷óÓõG¼ òôüß;	
ﬂß£öÓý+ºo½_.ößò¡ïcß ßìïÓõPº ó-¾ﬀ$úﬃﬂ !@ü"ﬂoß
bEm:4+*+%"')1*-$]` 'e%V14-F:.%;'X%;2E*-4Y?7k*B%w'X%"132*.a1254+67%/.-4+%P%;2%/.+<7m?7kv%",&%"`*.+?=254
f
B?7*?E%"'X$&**%;Zkl.+?='
Q13R4w13`*$&61*%;Z*?[2%/<E1*$&67%X%/q~%"`*-$&67%e%;,&%V`*+.?=2G1US25$&*ym|Wp%/.+%
f
%/.kl?7.'X%;Z 1*w`.m3?7<7%;25$]`X`.m:4¿d
*a1,*%;'
f
%/.a1*-F.+%"4PJK7L)MPO%;'
f
,&?Vm:$\2<X*-B%P13Z5$]1^_1*-$]`*+.a132463%;.4+%w`?='
f
.%;44$&?=2c?7k¤*-B%Ł^r%"13'$\2
1t,&?72<=$&*-FZ5$\213,ﬃ'S1<=2%/*-$]`e<7F5$\Z5$\2<tÀ5%;,\Znc213ZZ5$&*-$&?=2¤12%/WÁZ5$&qr%/.%;2E*$]13,ﬃ'X%/*-B?CZG?7k%;2%/.+<7m
1321,&m:4$\4?7ko%;,&%"`*.+?=2x^r%"13'X4W14 Z%/67%;,&?
f
%;Z1325Z$\'
f
,&%;'X%;2E*+%;ZnÂB:%zÃ'S1.+D:$\2<_}r?7k%;,&%"`*+.?=24
Wj$&*B5$\2t1)21..?VWi$\2=*%/.613,
?7k,&?72<=$&*-FZ5$\213,
%;2%/.+<7m
f
.-$&?7.Y*?)*-B:%`?='
f
.%;44-$&?72t13,\,&?WY4*-B%P'X%"1d
4F.%;'X%;2E*?7k¤*-B:%Ł*.-13254+67%/.-4+% %;2%/.+<7mZ$\4*+.-$&^F:*-$&?=2c?7k¤*B%Ł.%;4
f
%"`*-$&67% 4F^r%;254+%;'w^,&%=npbCF`/`%;44-$&63%
'X%"134F.+%"'e%"2=*-4`?67%/.$\2<c*B%e.%;,&%/6132E*.-132<7%e?3ko,&?72<=$&*-FZ5$\213,I%"2:%;.+<7m
f
%/.-'X$&**%;Z|*-B%eÀ5.4+* Z%d
*%/.')$\21*$&?=2>?7k *B%|*²Wo?3dZ5$\'X%;254$&?=2513,Y%;2%/.<7m0Z5$\4+*.-$&^5F*-$&?=2ÄJŁa-YOniÂB%|Wj$\Z:*-B°?7k *B%
Z5$\4+*.$&^F*$&?=2$\25Z5$]`/1*+%;4p*B1*%;,]134+*$]`14pWp%;,\,
134$\2%;,]134+*-$]`
f
.+?`%;4-4+%;4p*a1D7%
f
,]17`%Z5F.-$\2:<e*-B%
f
.?d
`%;4-4I?7k
f
B?7*+?C%;')$\44-$&?72nR°Z$\4*$\2`*-$&67%o'S1:$\'F5'N?7k5*-B%pZ5$\4+*.$&^F*-$&?72`/132
f
?74-4$&^,&m^r%1344$&<=2%;Z
*?P132)%/qr%"`*$&67%j`/1
f
*F.%Y?7k
f
B:?7*?3dÅ%5`$&*+%"Ze%;,&%"`*.?72549$\2S1*²Wo?3dZ5$\'X%;254$&?=2513,

F5132E*-$&u/%;Z)4F^5^1325Z
$\2c*B% 4F.k13`%d2%"1.p^_125Zc^r%;25Z5$\2<X.%/<=$&?72132Z*B% 4F^4+%

F%;2E*%;')$\44-$&?72c$\2E*+?e617`F5F5'Æ*-B:%;.+%d
kl.?7'tnhF:.*-B:%;.'X?7.+%E$&*W14
f
.+?67%;Z *-B1*e$&*e$\4
f
?=44$&^,&%*?
f
.+?:Z5F`%c%;,&%"`*+.?=2 ^r%"13')4WYB5$]`aB
1.+%P*+.a13254+67%/.4%;,&m*B%/.-'S1,\$&u;%;ZcWj$&*B*-B%w,&?VW¶`.+m:4+*a13,*+%"'
f
%/.a1*F.%J$ÅnÇ%=nY¨©ªN«P­:n¯®)'e%; On_h5?3.
*-B$\4
f
F:.
f
?=4+%j?=25,&me%;,&%"`*.?725494-B:?=F5,\Z)^r%%:*+.a17`*%;ZXWYB?=4+%,&?=2<=$&*F5Z5$\213,%;2%/.<=$&%;4ﬃk13,\,5^r%;,&?W°*B%
f
?=4$&*$&?=2c?7k¤*B%P`?=25Z5F`*$&?=2c^_1325Z')$\25$\'F'Æ^Cmc2?7*Y'X?7.+% *-B5132t1^r?7F*ﬁµ3Le'X%/n
È ÉÊËÌÍÊËGÎ
Ï ÐÑ~Ò;ÓVÔÕ¤Ö¤×3Ò"Ø§ÔrÑ Ù
Ú ÛtÜﬁÝ)ÞßcàÝcáXà_Ñ¤Õ0ÒVâIã[ävâ~åá;Ø×=áeÔræYävâIÔÒ;ÔãCçØá;á/Ø§ÔrÑ è
µn&é ÂB%P`?=2`%
f
*132Zkl?7.-')1*-$&?=2?3kv2%/<E1*-$&63%%;,&%"`*.?721US2$&*²mênPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁn ­
µnÃµ ÂB% %;,&%V`*+.?=2%"2:%;.+<7mcZ5$\4+*+.-$&^F*$&?=2$\2c*-B% ^F5,&D nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁn K
µn¯ë ÂB%Ł4+%"'X$]`?725Z5F`*?3.+dÅ617`F5F5'¾$\2E*%/.k13`% 1325Z*-B:%Ł%;')$\44$&?=2
f
.+?`%;4-4ìnŁnŁnŁnPnŁnŁné7é
µ:nÃë5n&é ´?=2:<=$&*-F5Z$\213,
f
B?7*+?C%;,&%"`*+.?=2c%;2%/.<7$&%"4[n nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁné"µ
µ:nÃë5nÃµ Â.-13254+67%/.-4+%
f
B:?7*?C%;,&%"`*.+?=2c%;2%/.<7$&%"4¥nPn nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁné"í
µnÇî @.a17`*-$]`/13,
,\$\')$&*4?3k¤*B%P1
f5f
,\$]`/1*$&?=2?7kvïﬁ89RYd¿Q13Rﬁ4
f
B:?7*?`/1*B?:Z%;4 nŁnŁnPnŁnŁné;®
Ù ð¶à5ñrÑIã=ÒVØlò=ã:Õ>ã:ólã:×3Ò;ÓVÔrÑ°ô9ãEàçá ÚÏ
ë5n&é õ?=2`%
f
*-4?7k¤'S1<72%/*-$&u/%;Zc%;,&%"`*+.?=2^r%"13')4[nŁnPn nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnöµé
ën\é7n&é s|1<=2:%;*$]``?=2:À2%;'X%;2E*125Z*%;'
f
%;.-1*-F:.%ŁZ:%;À525$&*-$&?=24 nŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnöµé
ën\é7nÃµ RZ5$]1^_1*-$]`ﬁ*.-13254+67%/.-4+%%
f
1254$&?=2 nŁnPn nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnöµ7µ
ë5nÃµ 8ﬃ2%/.<7mcZ$\4*+.-$&^F:*-$&?=254Y125Z'X%"134F.+%"'e%"2=*
f
.$\2`$
f
,&%;4 nŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnöµ7í
ë5n¯ë ÷%;,]151*$&?=254ên nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnPn nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnöµ=­
ø
Ýá/ä9ãC×3Ò"áXÔræÒVâIãtävâIÔÒ"Ô×7à5Ò"âIÔÕIãtä¤ÓãEä¤à5ÓVà5Ò"Ø§ÔrÑ ÙÏ
î_n&é #%;4-`.$
f
*-$&?72c?7kI*-B% %
f
%/.$\'X%;2E*a13,
4%/*¿dF
f
nŁnPn nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnë5é
î_nÃµ ÂB%
f
B?7*+?`/1*-B:?:Z%
f
.%
f
1.a1*$&?=2
f
.?`%;Z5F.+%(nPn nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnëî
ù ÜﬁÑIãEÓVñ_å0àÑIà_óúåá;ØáeÔræYãCó§ãC×3Ò;ÓÔrÑ°ô9ãEàçá
ø
Ï
ín&é #%;4-`.$
f
*-$&?72c?7kI*-B% %
f
%/.$\'X%;2E*a13,
4%/*¿dF
f
nŁnPn nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁn¾î_é
ínÃµ st%"134F.%;'X%;2E*4?7k¤*-B:%P,&?72<=$&*-FZ5$\213,~%;2%/.<7mZ5$\4+*+.-$&^F*$&?=2 nŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁn¾îE®
í:nûµn&é õp13,\$&^5.-1*-$&?=2T?7k¤*B%Ł,&?=2<=$&*F5Z5$\213,r%;2%/.<7mc4-`/13,&%XnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnöí3L
ín¯ë üj$&<=Bt17`/`F.-17`m'X%"134F.+%"'e%"2=*-4?7kI*-B%Ł'X%"132c*.a1254+67%/.-4+%%;2%/.<7m nPnŁnŁnŁnPnŁnŁnöí3ë
í:nÃë5n&é 25`.+%"134$\2<X*B% .%;4+?=,\F*-$&?72c?7kI*-B% <=$&63%"24+%/*+dF
f
nŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnöí3ë
í:nÃë5nÃµ st%"134F.-$\2:<>4'S13,\,ﬁ%"2:%;.+<7mÄ4B5$&kl*4Wj$&*B1³.%/*a1.-Z5$\2<³À5%;,\Zg132513,&mCu/%/.$\2
61.+m:$\2<X'S1<=2%/*$]`ﬁ<=F5$\Z5$\2<XÀ5%;,\Z54 nŁnPn nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnöí3ý
Ï
þYß  
ínÇî ÂB%*.-13254+67%/.-4+%c%;2%/.<7mZ5$\4+*+.-$&^F*$&?=2?7kj%;,&%V`*+.?=254WY$&*-B01|À:%;Z0,&?=2:<=$&*-F5Z$\213,
%;2%/.+<7m¬nPnŁnPn nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnPn nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁný=í
ínÃí ÷%;4+?=,\F*-$&?7254Y1325Zt13`;`F.-17`$&%;4¡nŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnPn nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁný7®
	 
SãCá;Ö¤ólÒ"áXàÑ¤Õ(Õ¤Øá;×=Ö¤á/á;Ø§ÔrÑ èù
ý5n&é ´?=2:<=$&*-F5Z$\213,
%;2%/.<3mcZ$\4*+.-$&^F:*-$&?=254 nŁnŁnPnŁnPn nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁn ­3í
ý5nÃµ üj$&<=Bt17`/`F.-17`m'X%"134F.+%"'e%"2=*-4?7kvsxÂ8(1*j`.m3?7<7%;25$]``/1*-B:?:Z% *+%;'
f
%/.a1*F.%;4n®7L
ý5n¯ë #ﬁ$&qr%;.+%;2E*-$]13,r%;2%/.<7m1213,&m:4$\4?7k
f
B?7*+?C%;,&%"`*+.?=2^r%"13')4kl.?7'ïﬁ8ﬃRjd¿Q13R4nPnŁnŁn®î
ýnÃë5n&é #ﬁ$&qr%;.+%;2E*-$]13,r*.-13254+67%/.-4+%%;2%/.<7mZ5$\4+*.-$&^5F*-$&?=24inŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁn®î
ýnÃë5nÃµ ÂpWp?3dZ$\'X%;254$&?=213,r%"2:%;.+<7mZ5$\4+*.$&^F*-$&?7254nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnK5é
ý5nÇî @ﬃB?7*?:`;1*-B?:Z:%P,\$&kl%/*$\'X% nŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnPn nPnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnPnŁnŁnŁnPnŁnŁnK7®
è PÔrÑ¤×=óÖ¤á;Ø§ÔrÑ¤áàÑ¤ÕXÖÒVólÔÔ ÏÏ

Ø§ôvóØ§Ô_ñ_ÓVàävâ~å Ïrù
Ú
 
ÊË¡É ﬀ ﬁ¥ËﬃﬂIÉÊ
89,&%"`*.+?=2^r%"13')41.%9F54+%"ZŁ134*+?C?=,\4kl?7.4
f
%"`*+.?=4-`?
f
m1325ZŁ')1*%/.-$]1,
f
.+?`%"44$\2<Y$\2P1,]1.+<7%631.-$&%/*²m
?7k91
f5f
,\$]`/1*-$&?7254;nYÂB:%w.%;4+?=,\F*$&?=2?7k*B%;4+%w*%"`aB525$

F%;4$\4?7kl*+%"2t,\$\')$&*%;Z^Cm*B%w%;2%/.<3m4
f
.%"13Z
?7k
*-B:%%",&%"`*.+?=2X^r%"13'nÂ?P.%"17`aBT1Ł21.+.?W°%;,&%"`*.?72)%;2%/.<3mXZ5$\4+*.-$&^5F*-$&?=2=*B%j^r%"13'Á$\4F4-F513,\,&m
$\2±²%"`*%;Z$\2=*?132x%;,&%"`*+.?=2x'e?=2?`aB.+?='S1*+?7."~WYB5$]`aB17`*4 134Ł1T^_1325Z
f
1344 À5,&*%/.?72*B%X%;2%/.+<7m
Z5$\4+*.$&^F*$&?=2nÂB%S?7kl*+%"2GF525Z%;4$&.a1^,&%`?=254+%

F%;2`%S?7k*B5$\4
f
.?:`%;Z5F:.%$\4Ł*B%c`?7.+.%;4
f
?=25Z$\2<
Z.-134+*-$]`YZ%"`.+%"134+%ﬁ$\2T`/F:..%;2E*oZ%;254$&*²m=nÂB%ﬁZ%/67%;,&?
f
'e%"2=*?7k4+?=F.a`%;4?7k$\2=*%;254+%%;,&%"`*.+?=2)^_%V1')4
Wj$&*B,&?Wg$\25$&*-$]1,~%;2%/.<7m4
f
.%"13Z54Wp?=F5,\Zc*BCF54Y^r% 67%/.+m
f
.?7À5*-1^,&%=n
R
f
.+?=')$\4$\2< `;125Z5$\Z1*+%tkl?7.S4F`aB(1G4+?=F.-`%[$\4T1
f
B?3*?`/1*B?:Z%|`?=254$\4+*-$\2:<G?7k 1
f
dZ?
f
%;Z
Q13R4X4+%;')$]`?=25Z5F5`*+?7.e17`*-$&61*+%"Z*+?2%/<E1*-$&67%%;,&%V`*+.?=2¡1US25$&*ymÄJï89R OnÂB%4+*a1*+%c?7kﬁïﬁ8ﬃR
WjB$]`Bx$\4 17`aB5$&%/67%;Z|^Em`?3dZ:%
f
?=4$&*-$\2<1kl%/W 'X?=2?=,]1;m7%/.-4?7kp`%;4$\F5' 1325Z132x?V$\Z$&u"$\2:<c4
f
%"`/$&%;4
?=2E*+?T*-B%e`,&%"132[4+%;')$]`?=25Z5F5`*+?7.4-F:.k17`%=r$\4ﬁ`aB1.a13`*+%/.-$&u/%;Z^Cm[1
f
?74-$&*$&?=2t?3kﬃ*B%w6313`/FF5'ì,&%/67%;,
^r%;,&?WÄ*-B% `?=2Z5F`*-$&?=2S^_1325Z')$\25$\'F'Æ$\2S*-B%^5F5,&D
nﬃÅ*pW134oÀ5.4+*?3^4+%;.+67%;Z$\2xé;K7ý=í ^Cmcb:`aB%/%/.
1325Z°6132¥´171. é"!ÅWYB?.%"`?7<=25$&u/%;Z°$&*-4T4F5$&*a1^5$\,\$&*²m³kl?3.T*-B:%1
f5f
,\$]`/1*$&?=2(14B5$&<=B5,&m³%/UT`$&%;2E*
f
B?3*?C%;')$&*+*%/.-4$\2|*B%e6:$\4$&^,&%e1325Zx2%"1.$\2kl.-1.%;Zn ÂB%
f
?3*%;2E*-$]1,v1
f5f
,\$]`/1*$&?=2[?7koïﬁ8ﬃRjd¿Q13R4
f
B?3*?`/1*B?:Z%;4134ﬁ4+?=F.-`%"4kl?7.ﬁ$\2E*%;254+%e`?=,\Zt%;,&%V`*+.?=2t^r%"13')4W134ﬁ4+?C?=2[.+%"13,\$&u/%"Z# µ:~ë$!n bC$\2`%
*-B:%T`?=25Z5F`*$&?=2^_132ZG')$\25$\'F5'.+%
f
.%;4+%"2=*-4Ł121*F.a1,^_1..$&%/. kl?7.*-B%)%;2%/.+<7m|.%;,]11*-$&?=2|?7k
%5`$&*%;Z[%;,&%"`*.?7254ﬁ$\2[*-B%w^F5,&D
r%;,&%"`*+.?=2[,\$&kl%/*-$\'e%"4$\2t*-B%X`?=25Z5F`*$&?=2[^_132Z1.%4FUT`$&%;2E*ﬁkl?3.
*-B:%).%;,]151*-$&?=21* *B%S`?725Z5F`*-$&?72^_1325ZG'X$\25$\'F5' 1325Z*-B%)*B%/.-'S1,\$&uV1*-$&?=2[?7ko*-B:%)%;,&%V`*+.?=2
%;254+%;'w^,&%Wj$&*Be*B%Y^F5,&Dw*%;'
f
%/.-1*-F.+%=nÂB%`.+m:4+*a13,:*%;'
f
%;.-1*-F:.%`/132e^r%`aB?=4+%;2ekl.%/%;,&m=3B%;2`%
$&*o$\4
f
?=44$&^,&%*?
f
.+?:Z5F`%12$\2=*%;254+%%;,&%V`*+.?=2)%;254+%;'w^,&%jWj$&*BS67%/.m),&?W°%"2:%;.+<7m)4
f
.+%"13Z54ïùõ ßìï6ò
*-B:%S4+%"'X$]`?725Z5F`*?3."n)ÂB%;4%X%",&%"`*.+?=254*-B:%;.'S13,\$&u/%;Z1* *B%`?=2Z5F`*-$&?=2x^_1325ZG')$\2$\'F5'`/132
$\2Ä*B%4+*a1*+%x?3kwï89R%V14-$\,&m0%;4-`;1
f
%xkl.+?=' *-B:%4%;')$]`?=2Z5F`*?7.T^Cm°*F5252%;,\$\2<¡*B.?=F:<=BÄ*B%
.%;'S1$\25$\2<
f
?7*+%;2E*-$]13,~^_1..$&%/.j1**-B%Ł4F.+k17`%En
ÂB:%[%;,&%"`*+.?=20%;2%/.+<7m0Z5$\4+*.-$&^5F*-$&?=20?3k*-B%
f
B?7*+?C%;')$&**+%;Z>%;,&%"`*+.?=24x,ö ßìï6ò*-B%|'S1*+%/.-$]13,
$\4;rB:?Wp%/67%/."4*+.?=2:<=,&m'X?CZ5$&À5%;Zt^Cm*-B:%
f
.+?`%"44+%;4*-1D:$\2<
f
,]17`%Z5F:.-$\2<T*-B:%%;,&%"`*.+?=2*.-13254+kl%/.
*-B:.?=F<7BX*B%j4+%"'X$]`?725Z5F`*?3.+dÅ617`F5F5' $\2E*+%/.k17`%=n¤2)4
f
$&*%?3k~*B%j,&?=2:< *-$\'e%WjB5$]`aB
f
1344+%;Z)4$\2`%
*-B:%ﬁZ5$\4-`?V67%/.m?7k*-B:%4+*a1*+%?3kïﬁ89Rw=*-B:%"4+%
f
.+?`%;4-4+%;4p1.+%ﬁ4+*-$\,\,2?7*Wp%;,\,_F525Z%/.4*+?C?:ZnÂB:%
f
B?d
*?E%",&%"`*.+?=2%;2%/.<3mZ5$\4+*+.-$&^F*$&?=2$\2*-B%PZ5$&.+%V`*$&?=2
f
%/.
f
%"2Z5$]`F5,]1.Y*?S*B%w4F.+k17`%TJ,&?=2<7$&*-F5Z5$\2513,
Ù
%'&)(+*-,/."0214356,8790:*
Z5$&.+%V`*$&?=2rO9$\4%"134$\,&m17`/`%;44%;Z^CmT*B%Ł`?=2E67%;2E*$&?=213,r%;2%/.<3m13213,&mCu/%/.-4;E%EnÇ<_nv.+%;*-1.-Z$\2<eÀ5%;,\Z132Cd
13,&mCu/%/.-41325Z`m:,\$\25Z:.-$]`/13,
'X$&..?3.Y13213,&mEu;%/.4"nvÅ*YW14*-BCF54%"1.-,&mT4B?WY2c*-B1**B%Ł251..+?W%;2%/.+<7m
4
f
.%"13Z[$\254$\Z%w*B%w^F5,&Dt'S1*%/.-$]13,$\4;r$\2[*B5$\4ﬁZ5$&.+%"`*$&?=2_$\25Z%/%;Z|$\25B%/.$&*%;Zt^Cm[1T4'S13,\,kl.-17`*-$&?=2
?7kﬃ*-B%
f
B?7*+?C%;')$&**+%;Z|%;,&%"`*.?7254; ë5_î'!ÅnŁÂB%e,]1.<7%;4+*
f
1.*?3k9*-B:%
f
B:?7*?C%;,&%"`*.+?=254$\4;~B?Wo%;63%;.;
Z5$\4+*.$&^F*+%"Z³?67%/.X*-B:%tk§F5,\,.a132:<7%?7k17`/`%;44$&^,&%,&?72<=$&*-FZ5$\213,p%;2%/.<=$&%;4)Z?VWj20*?*-B:%t617`F5F5'
,&%/67%;,ÅnvÂB%*+.a13254+67%/.4%XJ$ÅnÇ%En¤*-B:% Z5$&.%"`*-$&?=2
f
1.-13,\,&%;,r*+?e*-B% 4F.+k17`%O9%;2%/.+<7mTZ5$\4+*.$&^F*-$&?72?7k*B%
f
B?3*?C%;,&%"`*.?7254.+%;'S13$\2%;Z³`?=2E*+.?67%/.4-$]1,=<X.+%
f
?7.*+%"Z¡613,\F%;4kl?7.*-B:%'X%"132¡*.a1254+67%/.-4+%c%;2%/.+<7m
Js|ÂY8oOP?7k%;,&%"`*.?7254%;')$&**+%"Z¡kl.+?='¬14-13'
f
,&%D7%
f
*)1*X.+?C?=' *+%"'
f
%/.a1*F.%4-`/1**+%;.e^_%;*yWp%/%;2
ë7Ldaé/L7Le'X%/nÂB%
f
BEm:4$]`4?7k¤*B%
f
B:?7*?C%;')$\44$&?=2
f
.?`%;44kl.+?='ïﬁ89RYd¿Q13Rﬁ4.%;'S13$\254F2`,&%V1.
F52E*$\,*+?:Z1"m=n
ÂB:%^_17`-DC<7.+?=F525Z)kl?7.9*-B5$\49*-B%;4$\4$\4
f
.+?6:$\Z%;Z)^Cme*-B%ﬁ4+*F5ZmX?7k
%;,&%V`*+.?=2:d$&?72)$\2E*%/.-17`*-$&?=2549$\2)*B%
B%"1"6Cm=d$&?=24+*?7.-1<7%ﬁ.-$\2:<)Âjb:÷1*p*-B% s|1Cdy@9,]1325`aD=dy254+*-$&*-F:*okaHF.YM%/.-2
f
B=m:4$&DT$\2cüj%;$\Z%;,&^r%/.<>¯í:!Ån
Rﬁ2%;,&%"`*.+?=2w^r%"13'¦$\')'X%/.-4+%;Z$\2e1')1<=2%/*-$]`À5%;,\ZJ,&?=2:<=$&*-F5Z$\213,CZ5$&.+%"`*$&?=2rO$\4v?67%/.-,]1
f5f
%;ZwWj$&*B
*-B:%`$&.a`F5,]1*$\2<$&?=2^r%"13'Í$\2)14+%"`*$&?=2?7kr*B%Y.$\2<SJ§*B%j4+?3dy`/13,\,&%;ZTzÃ%;,&%"`*.+?=2X`?C?=,&%/."}ûO¤1325ZX4+%/.67%;4
^r?7*Btkl?7.j%;,&%"`*+.?=2`?E?=,\$\2<)?7kv*-B%w$&?=2^_%V1'ì1325Z[134132t%;,&%"`*.?72*-1.<7%/*?Çý5~­@!nÂB%P'S1<=2%/*$]`
À5%;,\Z>Z?C%;4S2?3*)?=25,&m013,\,&?VW¾*-B%%/UT`$&%"2=*)<7F5$\Z5$\2<?7kﬁ*-B%%;,&%"`*+.?=2¡^r%"13'¬^F:*13,\4+?G4+%
f
1.-1*%;4
*-B:%P,&?72<=$&*-FZ5$\213,rkl.?='Æ*-B% *.-13254+67%/.-4+% Z%/<7.+%/%"4?3k¤kl.+%;%;Z?7'AÇ®$!nbC$\2`%P1eB5$&<7Bt`F.+.%;2E*YZ%;254$&*ymE
*?3<7%/*-B%/.WY$&*-BP1YB5$&<=B^r%"13'iZ$]13'X%/*%/.""$\4Z%;4$&.%;Z kl?7.*-B%%;,&%"`*+.?=2^r%"13'1Y*B%/.-')$&?725$]`ﬃ`/1*-B?CZ%
$\4`?=2E63%"2=*-$&?=21,\,&mTF54+%"Zkl?3.Y*-B:%"4+%Ł%
f
%/.-$\'X%;2E*4;noÂB%P$\25$&*$]13,%;2%/.+<7mc4
f
.%"13Z?3kv*-B:%;.')$&?=25$]`/13,\,&m
%;')$&**+%;Zx%;,&%"`*+.?=2|^r%"13')4$\4Ł`?7..+%;4
f
?=25Z5$\2<*+?*B%S`/1*-B?CZ%X*+%"'
f
%/.a1*F.%)1325Z*BCF54Ł13'X?=F2E*-4
*?¨©ªN«é;L7LX'X%/eWj$&*-Bx¨©¡Z:%"2:?7*-$\2<S*B%wo?=,&*u;'S1252[`?=24*-132E*;nÂB%w,&?=2<7$&*-F5Z5$\2513,%;2%/.+<7m
4
f
.%"13ZJ§$\2*B%^r%"13'Á.%;4+*kl.a1'X%O9$\4,&?Wo%/.%;ZT^CmS*B%Ł13`;`%;,&%/.a1*$&?=2S?3k*-B:%%;,&%"`*.?72T^r%"13'tnﬃÂB%
*.-13254+67%/.-4+%Ł%;2%/.+<7m4
f
.+%"13Z?7kv*B%P%;,&%"`*+.?=2c^r%"13' `/132^r%P,&?Wp%/.%;Z^Em1
f5f
,&m:$\2:<S*B%P*+%"`B25$

F%
?7kY13Z5$]1^1*-$]`e*.-13254+67%/.-4+%T%
f
13254$&?=2ÄJR9Â8pO?7k*-B%T%;,&%"`*+.?=2^r%"13'¢$\21['S1<=2%/*-$]`eÀ5%;,\Z Wj$&*B
4
f
1*$]13,\,&mTZ%"`.%"134$\2<)4+*+.%;2<7*B  ý:!Ån
Rö2%/WÆ%",&%"`*.+?=2 *a1.+<7%/*kl?7.*B%Âb:÷ÆWYB5$]`aB¡$\4X`/F:..%;2E*,&m F525Z%/.X`?=254+*.F`*-$&?=2ÇK5pé;Lé7é"!
Wj$\,\,v1,\,&?Wi*-B%X4+%
f
1.-1*-$&?72[?7k9*B%e%;,&%"`*+.?=2|`?E?=,\$\2<kl.+?='ì*B%e$\2E*%/.a13`*$&?=2[.+%;<7$&?=2n Å*ﬁWj$\,\,Ik§F.¿d
*-B:%;.'X?7.+%
f
%/.-')$&**-B%ﬁ%:*+%"24-$&63%ﬁF54+%ﬁ?7k1Z5$]1^_1*$]`Y*+.a132463%;.4+%%/
f
13254$&?=21325Z13Z$]1^_1*$]`wJ§4-,&?VWO
17`/`%;,&%;.-1*-$&?72,&%"13Z5$\2:<*+?Ł`?7,\Z%/.%;,&%V`*+.?=2w^r%"13')4;nvÂB%;4+%*%"`aB525$

F%;4;3$\2X4
f
$&*%?7k_*-B:%?
f
*-$\'X$&u;%;Z
%
f
%/.-$\'e%"2=*a13,I1.+.a132<3%"'e%"2=*"B1"67%
f
.a13`*$]`/13,,\$\')$&*4;nYR¦.+%;,\$]1^,&%w13,&*%/.-251*-$&67%Ł4?7F.a`%w?3kﬃ$\2E*%;254+%
%;,&%"`*+.?=2^r%"13')4WjB$]`B
f
.+?:Z5F`%;4%/67%;2t`?=,\Z%/.Y$\2$&*-$]13,~^r%"13')4$\4*-BCF54j13Z:6312E*a1<3%;?7F54;n
bC$\2`%Pkl?7.ﬁ*B%$\2E67%;4+*-$&<E1*$&?=2?7kﬃ4+%/67%/.a13,
f
1.*$]`/F,]1.-,&m$\2E*+%/.%;4+*-$\2<S.+%"4+?=25132`%;4ﬁ$\2[*B%eÂb:÷¶4
f
%d
`$]13,\,&m *-B%*+.a132463%;.4+%%;2%/.<7mw4+%/*-4ﬃ1,&?Wp%/.v,\$\')$&*v*+?*-B%.+%"4+?=,\F:*-$&?=231
f
B:?7*?`/1*B?:Z%4+%/*+dF
f
W134
`?=254+*.F`*%;Zt^Cm[@14*F54+u/D31X%/*13,Ånj$\2t?7.Z%/.*?4+*-F5Z:m*-B%w*+.a13254+67%/.4%P%;2%/.+<7m4
f
.%"13Z54j?7k9')1<3d
2%/*-$&u/%;Zt%;,&%V`*+.?=2^r%"13')4; é"µ:Ié;ë¤éîIé"í:!Åno.?=13Z%;25$\2<=4j?3kﬃ*B%w%",&%"`*.+?=2[Z$\4*+.-$&^F:*-$&?=254j.+%;4-F,&*+d
ø
$\2<Skl.+?='ö$\2=*.a1VdÅ^r%"13'ö4-`/1*+*%/.-$\2<T`/132^r%w')$\25$\')$&u/%;Z^Cm'S1<=2%/*-$]`<7F5$\Z5$\2<)À5%;,\Z54j?7k4FUT`$&%;2E*
4+*.+%"2:<7*-Bﬃ é;ý:!4F`aB*-B51*j?
f
%/.-1*-$&?=2cWj$&*-B[1
f5f
.%"`$]1^,&%P`F.+.%;2E*jZ%;254$&*-$&%;4j134YWp%;,\,134Y.+%",]1*-$&67%;,&m
%:*%;25Z:%"ZtZ.-$&kl*Y.%/<=$&?=254Y^r%"`?='X%
f
?=44$&^,&%=nÂB%,]1**%/.Yk17`*ﬁ13,\4+?T13Z5')$&*4j^_%V1' 'S132$
f
F5,]1*$&?=254
f
.$&?7.Ł*?[*B%13213,&mC4-$\4;$\2
f
1.*-$]`F5,]1.Ł*B%T^5,&?`-D:$\2<t?7k,&?W ,&?72<=$&*-FZ5$\213,%"2:%;.+<7m%;,&%"`*.+?=254 ^Cm
%:*%/.213,
f
?7*%;2E*$]13,5^_1.+.-$&%/.-41325ZSR9ÂY8 ?7k~*-B%j%;,&%"`*+.?=2X^r%"13'tn¤R9ÂY8`;12)^r%1
f5f
,\$&%;ZX*?`/13F54+%ﬁ1
`?=2E*+.?=,\,&%;Z*+.a13254+kl%/.Y?7kv%;2%/.<7m^r%/*²Wo%;%;2*B%w,&?72<=$&*-FZ5$\213,132Zt*.-13254+67%/.-4+%PZ:%;<3.%/%;4Y?7kvkl.%/%;Z?='
WjB$]`Bt1.+%ŁWo%;,\,4+%
f
1.-1*%;ZZ5F:%P*+?S*B%P'S1<72%/*-$]`<7F5$\Z5$\2<)À%",\ZnoÂBCF54j$&*1,\,&?Wj4?=2:%Ł*?)?7^5*-13$\2
$\2kl?7.'S1*$&?=201^_?=F*)*B%[$\2$&*-$]13,p*+.a132463%;.4+%%;2%/.+<7m³Z$\4*+.-$&^F:*-$&?=2³^Em01°J§$\2
f
.$\2`$
f
,&%4+*.a1$&<=BE*
kl?7.+W1.ZrOo'e%V14-F:.%;'X%;2E*?7k¤*B%P`aB132<7%?7kI*-B%Ł,&?=2<7$&*-F5Z5$\2513,~%"2:%;.+<7mcZ5$\4+*+.-$&^F*$&?=254;n
ÂB$\4ﬁ'X%/*-B:?:ZtW134;r1kl*+%/.1X*%;4+*Wj$&*-B|1S`?72E67%;2E*-$&?7213,*B%/.-')$&?725$]`Ł`/1*-B:?:Z%> é"í@!Å~1
f5f
,\$&%;Zt*+?
*-B:%4+*-F5ZmP?3k*-B%*+.a132463%;.4+%%;2%/.+<7mPZ5$\4+*.$&^F*$&?=2w?7k%;,&%"`*.?7254
f
B:?7*?C%;')$&*+*%;Zwkl.+?=' ïﬁ8ﬃRjd¿Q13R4
$\2t?7.-Z:%;.*+?T*%;4+**-B%F*$\,\$&*²mc?7k*-B5$\44+?=F.a`%Pkl?7.*B%
f
.?CZ5F`*-$&?=2t?7k*.-13254+67%/.-4+%;,&mt`?=,\Z%;,&%V`*+.?=2
^r%"13')4;n¾ÂB%;4%4*F5Z5$&%;4B é"µ: é;ë:! 4B?Wo%;Z *B1**-B%'X%"132 *+.a132463%;.4+%%;2%/.+<7m s|ÂY8Æ?7kw*B%
f
B?3*?C%;,&%"`*.?7254¤4+*.?72<=,&mŁZ:%
f
%"2Z54v?=2w*B%'X%"132w,&?=2<=$&*F5Z5$\21,=%;2%/.<7m ?7k5*-B:%%;')$&*+*%;ZP%;,&%"`*.+?=254C<
ÂB:%*.a1254+67%/.-4+%j*%;'
f
%;.-1*-F:.%jkl?7.
f
B?7*+?C%;,&%V`*+.?=2X%;254+%"'P^,&%;49Wj$&*BS,&?=2<=$&*F5Z5$\213,5%;2%/.+<=$&%;4o1^r?67%
*-B:%`?=25ZF`*-$&?=2X^_1325ZS'X$\25$\'F5'A$\2X*-B:%^F,&De?7k
*B%ﬁ4+%;')$]`?=25ZF`*?7.ﬃW134ﬃkl?=F52ZE4$\')$\,]1.ﬃ*+?P*B%
,&?=2<7$&*-F5Z5$\2513,~`/134+%=:`/,&?74%*?*B% 13'P^$&%;2E*o*%;'
f
%/.-1*-F.+%XJ1*1^r?=F*ë7L3LMPOEDE%",&%"`*.+?=2S%;254+%"'P^,&%;4
Wj$&*B,&?Wp%/.'X%"132,&?72<=$&*-FZ5$\213,ﬁ%;2%/.<=$&%;44B?Wp%;Z %;25B12`%"Zgs|ÂY8YnbE%/67%/.a1,'X%"134F.%;'X%;2E*4
$\25Z5$]`/1*+%;ZT1Ł4*+.?=2:<Pk§F.*B%/.o.+%"ZF`*-$&?=2)?7k
*B%s|ÂY8 ?7k
*-B%ﬁB$&<=BS,&?=2<=$&*F5Z5$\21,5%"2:%;.+<7me%;,&%"`*+.?=24
F
f
?72[1)`?C?7,\$\2<e?7k¤*-B:%w`/1*B?:Z%Wj$&*B,\$

F5$\Zc25$&*.+?7<7%;2n
h5?3.*B%?
f
*-$\'X$&uV1*-$&?=2?7kY*B%`/1*-B:?:Z%
f
1.a1'X%/*%/.-4P$\2?7.-Z%/.w*?x$\'
f
.+?67%T$&*-4
f
%/.+kl?7.-'S12`%
$\2|4
f
%V`$&À_`1
f5f
,\$]`;1*-$&?=254;%=n <_n13414+?=F.-`%?7k$\2=*%;254+%X`?=,\Z[%;,&%"`*.?72[^r%"13')4;
$&*$\4ﬁ*BCF542%"`%;4¿d
4-1.m*+?[k§F.+*-B%/.wF525Z:%;.4+*a1325ZG*-B%TZ%/*a13$\,\4 ?7k*-B%
f
B?7*+?C%;')$\44-$&?72
f
.?`%;44;nÅ*w$\4w$\2
f
1.*$]`F5,]1.
Z%;4$&.a1^5,&%*??7^*a13$\2T'X?7.+%Z%/*-13$\,&%;ZS%
f
%/.-$\'e%"2=*a13,_Z1*-1`?=2`%/.-25$\2:<w*-B:%%;2%/.+<7mS4
f
.%"13Z4p?3k*B%
f
B?3*?C%;,&%"`*.?7254;n
ÂB$\4*-B%;4$\4X`?=2`%/.-254*B%Z%/*-13$\,&%;Z¡$\2E63%"4+*$&<E1*-$&?72 ?7kj*B%$\25$&*-$]1,o%;2%/.<7m 4
f
.%"13Z54?3kj%;,&%V`*+.?=2
^r%"13')4
f
B?3*?C%;')$&*+*%;Z|kl.+?=' ïﬁ8ﬃRjd¿Q13R4 1* `.m3?7<7%;25$]`Ł*%;'
f
%/.-1*-F.+%;4"n ÂB%e%
f
%/.-$\'X%;2E*-13,v17`d
`%;4-4
f
.?67%;Z|*?^_%)*+.-$]`-DCm=
4$\2`%e*-B:%X4-B$&kl*-4?7ko,&?72<=$&*-FZ5$\213,I%"2:%;.+<7m[.+%;4-F,&*-$\2<ckl.+?='R9ÂY8g1.+%E
1*T,&%"134+*S$\2°*B%
f
.%;4+%;2E*T4+%/*+dF
f
$\2>*-B%|'X%/dÅ.-132<7%|125Z(B1"63%[*? ^r%|'X%"134F.+%;Z($\2(1G61.+mEd
$\2< 'S1<=2%/*$]`c<=F5$\Z5$\2:<GÀ5%;,\Zn¥'
f
.?67%;'X%;2E*4)$\2>*-B%t.+%;4?7,\F*-$&?=2>1325Z(17`/`F.-17`m¡%"251^,&%;Z>*B%
À5.4*j4+m:4+*%;'S1*-$]`4+*F5Z5$&%;4Y?7k¤*+.a13254+67%/.4% %;2%/.<3m4
f
.+%V1Z54Y?7k¤%;,&%"`*.?72^_%V1')4
f
.+?:Z5F`%;Z^Cm
f
B?d
*?E%"'X$\4-4$&?=2|kl.?='ïﬁ89RYd¿Q13Rﬁ4Ł1*P`.+m7?7<7%;25$]`w*+%;'
f
%/.a1*F.%;4;n)h5F.*B%/.-'X?7.+%=12%/W 'e%;*B?:Z?7k
Z5$&qr%/.%;2E*-$]1,%"2:%;.+<7m1321,&m:4$\4w?7kj'S1<=2:%;*$&u/%"Z %;,&%"`*+.?=2 ^r%"13')4eB5134^r%/%;20Z:%;63%",&?
f
%;ZéV­6!Ån om
'S1.+D:$\2<12|%;,&%"`*.?72|4F^r%;254+%;'w^,&%WY$&*-B5$\2x1T21.+.?W¶$\2E*%/.+631,I?7k9,&?=2<=$&*F5Z5$\21,I%;2%/.<7$&%"4
f
.-$&?3.
*?*-B:%%
f
1254$&?=2*B%*+.a132463%;.4+%%;2%/.<7mPZ5$\4+*.$&^F*-$&?72w?7kr,&?72<=$&*-FZ5$\213,_zû4,\$]`%;4;}V?7k*-B%Y`?='
f
,&%/*+%
*²Wo?3dZ5$\'X%;254$&?=2513,%"2:%;.+<7mZ5$\4+*+.-$&^F*$&?=2P`/132 ^r%p17`/`%;44+%;Z %
f
%/.-$\'X%;2E*-13,\,&m=nIbCF^4+%

F%;2E*I'X%"134F.%d
ù
%'&)(+*-,/."0214356,8790:*
'X%;2E*4o1*Z5$&qr%;.+%;2E*,&?=2:<=$&*-F5Z$\213,5'S1.D:$\2< %"2:%;.+<=$&%;413,\,&?Wj4*B%j.%"`?=254+*.F`*-$&?=2e?7k~*-B%e»aﬁ½XøòaöGò
%;2%/.<7mZ5$\4+*.$&^F*-$&?72t?7k%;,&%"`*.+?=254Y?67%/.j*-B:%e,&?72<=$&*-FZ5$\213,1325Zt*.-13254+67%/.-4+%P%;2%/.<7mc.a132:<7%;4"nYÂB%
1
f5f
,\$]`;1*-$&?=2?7k~*-B5$\492%/W>*%"`aB525$

F%
f
%/.')$&**+%"Ze*-B%jÀ.-4+*Z%/*+%;.')$\21*$&?=2e?3k~*-B%ﬁ`?='
f
,&%/*%Y$\25$&*$]13,
%;2%/.<7mZ5$\4+*+.-$&^F*$&?=2c?7kI%",&%"`*.+?=254
f
B:?7*?C%;')$&*+*%;Zckl.+?='ïﬁ89RYd¿Q13R4"n
ÂB:%kl?7,\,&?Wj$\2<`aB1
f
*+%/.X.%/6:$&%/WY4*-B%
f
.+%"4+%;2E*XF525Z%/.-4+*-1325Z5$\2<?7k
f
B?7*+?C%;')$\44$&?=2¡kl.+?=' ïﬁ89RYd
Q13R4;n õpB51
f
*%/.ë¡$\2E*+.?:ZF`%"4*B%`?=2`%
f
*-4?3kP'S1<=2:%;*$&u/%"Z°%;,&%"`*+.?=2°^r%"13')4;nAõpB1
f
*%/.cî
13Z5Z:.%;44%;4w*?134
f
%"`*-4w?7kY*-B:%
f
B?7*+?`/1*-B?CZ%
f
.%
f
1.-1*-$&?=2
f
.+?`%"ZF.%1
ff
,\$&%;Zkl?7.w*-B%c%
f
%/.¿d
$\'X%;2E*4e.%
f
?3.*%;Z0$\2¡*-B5$\4e*-B:%"4$\4;n³8v
f
%/.-$\'X%;2E*-13,Z%/*-13$\,\4X`?=2`%/.-25$\2<*B%%"2:%;.+<7m³132513,&m:4$\4?7k
f
B?3*?C%;')$&*+*%;Zc%",&%"`*.+?=2c^_%V1')4j1.%
f
.+%"4+%;2E*+%"Z$\2t`aB1
f
*+%;.í:WYB%/.%"134*-B% .+%"4F5,&*4?7k¤*B%Ł'X%"1d
4F.%;'X%;2E*4?7k
f
B?7*+?C%;,&%"`*+.?=2c%;2%/.<3mZ5$\4+*+.-$&^F*$&?=254Y1*`.m3?7<7%;25$]`ﬁ*%;'
f
%;.-1*-F:.%;4j1.%
f
.+%"4+%;2E*+%"Z
1325ZZ5$\4-`/F4-4+%;Z$\2t`aB1
f
*%/.jý5nõ?=2`,\F54$&?=254Y132Z[132c?=F*-,&?E?7Dc1.+% <=$&63%"2$\2t`aB1
f
*%/.ﬁ­:n
	
FG H I J KML NOJ
Î
N
Ê  ËBP Ì Q PSR¬ÎTﬂﬁgÎ ÉVU
Q P ÉËÉêÌXW ﬂ¤ÎÎTﬂIÉÊ
h5?3.ﬃ$\,\,\F5')$\21*-$&?=2ŁWj$&*-B
f
B?7*?72%"2:%;.+<=$&%;4$\2*-B:%6:$]`$\25$&*ym ?7k_*-B%^_1325Z<E1
f
*-B:%Y'S1$\2
f
1.*?7k_*B%
%;,&%"`*+.?=24j$\4j%5`$&*+%"Zk1.j%;2?=F<=Bkl.?='*B%w4F.k13`%Ł*?TF25Z%/.<7?T4-`;1**%/.$\2<S%/67%;2E*4j$\2t*B%P^F5,&D
f
.$&?7.*?j*-B%%;')$\44-$&?72Ł$\2=*?j617`F5F5'n¤ÂB%;4+%^F5,&D%/qr%"`*4¤1.+%E"$\2w`?72E*.-134+**?j*-B:%
f
B=m:4$]`/4.%;,]1*%;Z
*?Ł*-B:%ﬁ4+%;')$]`?=25Z5F5`*+?7.+dÅ617`F5F'A$\2E*%/.+k17`%E3Wo%;,\,F52Z%/.-4+*?C?CZnﬃÂBCF54$&*$\49k1"67?7.-1^,&%*?P4%
f
1.a1*+%E
1kl*+%;.12S$\2E*+.?:ZF`*-$&?=2e*? *-B%ﬁ`?=25`%
f
*ﬃ?7k
2%/<E1*$&67%%;,&%"`*+.?=2)1U)25$&*²mw$\2S4+%"`*-$&?=2Sµn&é77*B%jZ5$\4-`F54¿d
4$&?=2P?7.-$&%;2E*$\2<?=2w*B%p*-B.+%/%/d4+*+%
f
'X?:Z%;,E?7k
f
B?7*?E%"'X$\4-4$&?=2Yé/®$!Ånﬃb=%V`*$&?=2eµnûµj$\4v`?72`%;.2%;ZwWj$&*B
4+*%
f
4P?=2%c1325Z *yWp?_¤$ÅnÇ%En%;,&%"`*.?72G%5`$&*a1*$&?=2G.+%;4
f
%V`*$&67%;,&m*.-13254
f
?7.+*w*+?|*-B%4+%;')$]`?=25Z5F5`*+?7.
4F.k13`%=:$\2`,\F5Z5$\2:<e.%;,]151*$&?=2c132Z*B%/.-'S1,\$&uV1*-$&?=2
f
.+?`%"44+%;4;nﬃÂB% %
f
%/.$\'X%;2E*a13,r.+%;4-F,&*-4Y1325Z
*-B:%;?3.%/*-$]`/13,1
f5f
.+?E17`aB%;4j.+%/<E1.-Z$\2<S*-B%P*-B5$&.Z[4*+%
f
_*B%w%;')$\44$&?=2
f
.+?`%;4-4$&*4+%",&k¿_1.+%P.%/6:$&%/Wp%;Z
$\2T4+%V`*$&?=2cµnÃën2*B%`,&?=4$\2<w4+%V`*$&?=2cµnÇî
f
.a13`*$]`/13,_,\$\')$&*-49kl?7.*-B%1
f5f
,\$]`;1*-$&?=2)?7kïﬁ8ﬃRjd¿Q13R4
f
B?3*?`/1*B?:Z%;4j1.% Z5$\4-`F544%;Zn
ZY[C\ ]
¬« ×
§
«×
Ü
  «²
Ö.§
+µ  Ms
§

§Ö
{o¡ Ms
¦
 :Bo× ﬂ
§

 _^ £%¢
ÂB:%e%;,&%"`*.?725$]`w`?=25Z$&*-$&?=2541*132x$\2=*.-$\24-$]`d4+%;')$]`?=25Z5F5`*+?7."`"6313`/FF5'ö$\2=*%/.k17`%1.%e$\,\,\F4*+.a1*+%;Z
$\2À5<=F.+%cµn&étJ1EOnSÂB%SWo?7.D|k§F52`*$&?=2Ta¥$\4 Z%/À2%;Z14 *-B%)%;2%/.<7mx2%"`%;4-4-1.+m|*?%:*.-17`*P132
%;,&%"`*+.?=2Gkl.+?='¢*B%c4+?=,\$\Z')1*%/.-$]1,Å¤$ÅnÇ%Ent*-B:%Z5$\4+*-132`%$\2%;2%/.<3m 4-`/13,&%T^_%;*yWp%/%;2*B%617`F5F5'
,&%/67%;,1325Z*B%Ph5%/.-')$
,&%;63%",ﬃJ8cbedgf9.%;4
f
n98ihOn9ÂB:%PB:%"$&<7BE*?3k¤*B%
f
?7*%;2E*$]13,~^_1.+.-$&%/.j12%;,&%V`*+.?=2
1**-B%)`?=2Z5F`*-$&?=2|^_1325Z')$\2$\'F5' JõpsO1**B%)4F.+k17`%X4+*-$\,\,¤B134*+??67%/.-`?7'X%w*?%;4-`/1
f
%
$\2E*+?617`F5F5'¾$\4pZ%/À2%;Z14p*-B%%;,&%"`*+.?=21U)25$&*²mkjnﬃh?7.F525Z?
f
%"Z`,&%"132Q1Rﬁ4jG13'X?=F2E*-4p*+?
1^r?7F*Yî)%/lé;K:!Ån
h¤$&<=F.+%µ:n\éPJl^~Ov$\,\,\F54+*.-1*%;4*-B:%ﬁ`?=2Z5$&*-$&?=2e?7kï89R $\2E63?7D7%;Ze?=2S1 4+*.+?=2<=,&m
f
dZ?
f
%;ZS'S1*%/.-$]13,:^Cm
zû17`*-$&61*-$&?72}\3*-B1*o$\4p1ŁZ:%
f
?=4$&*-$&?=2)?7k`%;4$\F5'Á125Z132)?V$\Z5$&u;$\2<Ł4
f
%"`$&%;4?=2)*-B%ﬁ`.m:4+*-13,_4F.+k17`%En
è
mn&
 oiprqtsvu@pxwru
*41y,8z-{|-z~}
w
75
w
0:|-z402,+02{7
wew
790@*
eff
semiconductor
gap
bbd
EF
Evac
EF
Ecb
vbE
Ecb
vbE
bbV
bbV
Evac
V
E
dipol
ϕ
(b)(a)
χ
ϕχ
semiconductor vacuumvacuum
Egap
χ

7-3:."{mn&%'Ł

{:,5z0:?,8z-{>{/{656,/."0:*n755"0:*-17=,8790:*
wu
,,8z4{
w
{75"0:*41-356,0@.
qgu
5@3n3$7*-,{t.t
u
5{
80@.
u6
7*-,/.t7*
w
75
su:pxw"u
*-1)
w
,/."0:*}>|
q
1 0¡|{¡1M
u
,{t.t7
u

u
56,87
u
,{¡1¢,+0*-{e
u
,7

{£{/{656,/."0:*
u@¤
* 7=,}2&

z-{¥7.g."0@.¦7
u
n{|§02,{*-,7
u

u
56,7*20:*
u
*>{7=,g,{¡1{/{C56,."0@*7
w
*4{t/{656,{C1?80@.v5
u
.t7=,}2&
bE%/67%/.a1,='X?CZ%;,\4B1"63%9^r%/%;2
f
.?
f
?74%;Z kl?7.*B%4+*.-F5`*F.%9?7k:*B%o17`*-$&61*$&?=2 ,]1"m3%;.1325Z *-BEF54kl?7.*B%
kl?7.'S1*-$&?72?7k
ïﬁ8ﬃR¨é77µ3LEµé3=µ3µ:!ÅnvR*9,&%V14*vkl?7.`?=')'X?=2,&mwF54+%;ZX*B5$]`-D:2%;44%;4?7k_*-B%j17`*-$&61*-$&?72
,]1"m7%/.eJ$ÅnÇ%En 1Tkl%;W¦'X?72?=,]1"m7%/.4O_%
f
%/.-$\'X%;2E*-13,I.%;4F5,&*4 `?=2`%/.-2$\2<c*B%%"2:%;.+<7m[4
f
.%"13Z4?7k9*B%
f
B?3*?C%;')$&*+*%;Z³%;,&%"`*+.?=24)Z$\Z>2?7*)4B?W4$&<=25$&À_`/132E*XZ%
f
%;25Z%;2`$&%;4X?=20*B%|1
f5f
,\$&%;Z³?V$\Z$&u"$\2:<
4
f
%"`$&%"4 é"µµ3ë:!ÅnﬃÂB%ﬁ?=25,&mS'X?CZ%;,
`?7254$\4*+%;2E*pWY$&*-BT*B%;4%ﬁ?7^4+%/.61*-$&?7254p$\4p*B%)J§Z?=F^,&%OﬃZ5$
f
?=,&%
,]1"m7%/.'e?:Z%;,¦ µ3L5é"!n
ÂB:%4+*.?72<
f
dZ?
f
$\2:<X,&%"13Z54*?X1
f
?=4$&*-$&?=2S?7k*B%h5%/.-'X$~,&%/67%;,r$\2T*B%6:$]`$\25$&*yme?7k*-B:%613,&%;2`%
^_132Z°'S1:$\'F5'¬8cbe©P$\20*-B:%t^F,&D
n(2>.+%"`%;2E*Xm7%"1.4)$&*S`?=F5,\Z0^r%tZ%;'X?=254+*+.a1*+%"Z0*B1*S`,&%"132
4F.k13`%;4Y?7k
f
dZ:?
f
%;ZQ13R4Z?__$\2|`?=2E*+.a134+*j*+?T*B%Pkl?7.-'e%;.Y^r%;,\$&%;k¿2?3*ﬁ4B?Wi4$&<=25$&À_`/132=*j^1325Z
^r%;25Z5$\2:<ª¯µîµ7í@!Ån¶#?=2?7.¿d,\$&D7%|4F.+k17`%x4+*a1*+%"4S?7.-$&<=$\251*-$\2<Gkl.?='¬*-B%13Z54+?7.
f
*-$&?=2°?7kŁ`%;4$\F5'
`?=2E*+.-$&^F*+%w*-B%;$&.ﬁ%;,&%V`*+.?=254*+?c*B%^F5,&D~~^F5$\,\Z5$\2:<cF
f
1c`?=254$\Z%/.a1^,&%
f
?74-$&*$&67%e`aB1.<7%w?=2|*B%
4F.k13`%$«nX8

F5$\,\$&^5.-$\F' $\4 'S13$\2E*-13$\2%;Zx^Em1Z?WY2EW1.-Z^_125Z^_%"2Z5$\2<r©9©an)ÂB5$\4 ,&%"13Z54*?[1
f
1.+*-$]13,
`.+?=44-$\2:<e?7k*B%;4% 4+*-1*%;4ﬁzÃ^_13`aD~}C^r%;,&?W *B% h5%/.-')$
,&%/67%;,
1325Z*?)13217`/`F5'F5,]1*$&?=2,]1"m3%;.
$\2T*-B%4F.+k17`%d2%"1.p.+%;<7$&?=2T^CmT1Z:?Wj2EW1.-ZT4-B$&kl*?3k^F5,&DT17`/`%
f
*?7.4;n9bC$\2`%*B% h5%/.')$~,&%/67%;,~$\4
2?7*o1qr%"`*%;Z3*-B:%jWp?7.+Dwk§F52`*-$&?=2ka$\49Z%"`.%"134+%;ZX^Cm*B%4-13'X%13'e?=F52E*ﬃx©9©nÂB%j%:*+%"24-$&?72)Zn©9©
?7k*-B%ﬁ^_1325ZT^r%;25Z5$\2<w.%/<=$&?=2TZ?C%;4;C$\2T?
ff
?=4$&*%ﬁ*?w*B%613,\F%?7kx©9©CZ%"`.%"134+%ﬁWY$&*-B$\2`.+%V14-$\2:<
Z?
f
$\2<,&%/67%;,Ånvh?7.YQ13R4¿d
f
B?7*+?`/1*-B?CZ%;4o$&*p$\4p13Z:6312E*a1<3%;?7F549*?
f
.+?6:$\Z%ﬁ1PB$&<=BSx©9©ﬃ1325Zc1Ł,&?W
Zn©9©an9ÂB%ŁB5$&<=BZ?
f
$\2:<S,&%/67%;,\4p?7kI*ym
f
$]`/13,\,&m[é;L¬
«8­
`'Y¬®j,&%"13Z*?S1613,\F%?7k¤Zn©9©9?7k1^r?=F*Łé;Le25'
Wj$&*Bc*-B% .%
f
?3.*%;Z613,\F:%"4kl?7.r©9©?3k¤*ym
f
$]`/13,\,&m)^r%/*²Wp%/%;2tL5n¯ë%/ 1325ZL5nûíw%;l¯µý5:î'!Ån
¯+°²±:³³´µE¶¸·6¹=º¸µ"»µ"¼C¹=±@³4³¶¸³½¹8¾=µ"»@º¿½À@¾=µEÀ'³¾8¹=º¸³Á2µE¼C¹=±:³Á8³Âº¸½µ"»@Ã@·@½¹=µE¾8Ä´EÅE½·@·:Âyº¸»¹=³¾=¼ÅE½³Ã@·@¾=º¿»@ÆÇÀ:±:µ¹=µC½eÅt¹=±:µ¡Ã:³
ÅE½¹=º¿´EÅ¹=º¸µE»º¿Á¾+Å¹=±@³¾4Á8µEÀ:±@º¸Á¹=º¿½eÅ¹=³ÃÈÊÉË¹=ÁÃ@³¹+ÅEº¸¶¿³gÃÃ@º¸Á8½·@Á8Á8º¸µ"»¥º¿ÁÌ'³ÍµE»:Ã¦¹=±:³ÎÁ8½µEÀ'³ÇµE¼~¹=±@º¿Á¹=±@³Á8º¸ÁÏ¡Á8·@½+±¹=±$Åt¹4µ"»@¶¿Í
¹=±@³cÀ@¾=º¿»:½º¿À:¶¿³cÀµEº¸»¹=ÁÐÅ¾=³cÃ@º¸Á8½·@Á8Á8³gÃÑ±@³¾=³"ÈÊÒ$µ¾ÐÂµE¾=³Ã@³¹+ÅEº¸¶¿³gÃxº¿»:¼µE¾=Â¥Å¹=º¿µ"»Ï:Á8³g³³EÈ Æ@ÈÐÓ ÔtÕ:Ï$Ô"Öt×ØÈ
Ù
mn&Úmn&

z-{{E/{C56,.E0:*y{*-{t.~}y17
w
,.t7+ 3 ,8790:*7*,8z4{ 3$

ÂB:%e.+%"')13$\25$\2<c2:?=2:d$&?=25$&u/%;Zx`%;4$\F5'ì$\4
f
?=,]1.-$&u/%;Z~,&%"13Z5$\2<T*?1Z5$
f
?7,&%e,]1"m7%/.ﬁ?72x*-B:%X4F.+k17`%D
$&*`/132$\2Ä1 4$\'
f
,&%
f
$]`*F.%=p^r%x$\')1<=$\2%;Z(144$\')$\,]1.)*?³1
f
1.a1,\,&%",d
f
,]1*%[`/1
f
17`$&*?7.;nÂB%
.%;4F5,&*$\2<³%;,&%"`*.-$]`À5%;,\Z¥.+%;Z5F`%;4c*-B:%%;,&%"`*.+?=2¥1US25$&*ym°^Cm(Z%"`.%"134$\2<¡*-B%x617`F5F5' ,&%/67%;,ﬁ$\2
.%;4
f
%"`*ﬃ*? *-B:%j^5F5,&D,&%;63%",\4YJ4+%/%YoÛÜÞÝtß+à5$\2XÀ<=F.%ﬁµn&éŁJ§^~O+O7,&%V1;6:$\2<^r%;B5$\25ZX?=25,&me1*-B5$\2
f
?7*+%;2E*-$]13,
^_1.+.-$&%/.1*j*B%P4-F:.k17`%=noÂB5$\4Y%/qr%V`*Y$\4Y%;25B132`%;Z^Cm1)`?3dZ%
f
?=4$&*-$&?72?3kﬃ132?V$\Z5$&u;$\2<)4
f
%"`$&%;4"
WjB$]`Bx$\4F4-F513,\,&mt%
f
,]13$\2%;Z[Wj$&*Bx*-B:%ekl?7.-'S1*-$&?=2[?7ko13Z5Z5$&*$&?=213,¤Z5$
f
?=,&%;4ﬁ?=2x*+?
f
?3k*B%X$\25$&*$]13,
?=2% ¯µL$!Ån[bC$\2`%S*-B%1^4+?7.
f
*-$&?=2G,&%;2<7*-B134ŁWo%;,\,o14P*-B:%'X%"132kl.%/%
f
1*B ?7k%;,&%"`*.?7254P$\2G*B%
`?=25Z5F5`*$&?=2w^_1325Ze')$\2$\'F5'¦1.%'F5`BB5$&<=B:%;.¤*-B12*-B%*-B5$]`-D:2:%"44¤?7k*B%^1325Z^r%;25Z5$\2:<.%/<=$&?=2
J4+%/% ^r%;,&?WO:*-B:%PZ5$&qr%;.+%;2`% ?7kI*-B%P`?725Z5F`*-$&?72^1325Zt')$\25$\'wF5'¹ïùõö§ òe¼,øû1325Z*-B% 617`F5F5'
,&%/67%;,~$\4p?7k
f
1.*$]`F5,]1.p.+%;,&%;61325`%=nÂB5$\4
f
1.a13'X%/*+%;.p$\4Z:%;À52%;Z134p*B%ªò÷ðò-»Bö÷ïl .òﬁ%",&%"`*.+?=2c1U)25$&*²m
jÇá=â"âEnÅ*4S631,\F%|`/132°%/67%;2>^r%"`?7'X%|2%/<E1*-$&67%=p1 `?725Z5$&*-$&?72>WjB$]`B°$\4)kl?7.T4$\'
f
,\$]`$&*²m¡F4-F513,\,&m
.%/kl%/..+%;ZT*?X1342%/<E1*-$&67%%;,&%"`*.?72c1US25$&*ym[Jïﬁ8ﬃR Ox¯µ@!nﬃ89,&%"`*.+?=254*-B1*1.+%17`/`/F'F5,]1*+%"Z1*p*B%
`?=25Z5F5`*$&?=2w^_1325Ze')$\2$\'F5'¾J§$\2*B%^F5,&DO*-BEF54B1"63%4FUS`/$&%;2E*¤%;2%/.<7mŁ*?%;4a`/1
f
%$\2=*?617`F5F5'
^Cm*F5252%;,\$\2<X*B.?=F:<=B*-B:%Ł.+%;'S13$\25$\2<e^_1.+.-$&%/."n
ZY[EZ ]
¬« Bo× E
§
 o«)¢ ²S¤EJBØ±Ús
§
 S )¬{ Ø±B©
h¤$&<=F.+%|µnÃµ>J1EOw4-B:?Wj4X*B%.%;,&%/6312E*
f
1.*X?7kﬁ*B%%",&%"`*.+?=25$]`T^_1325Z>4+*.F`*-F.+%t?3kŁQ13R4C<tÂB%
')$\25$\'wF5'êZ$\4*-132`%$\2¡%;2%/.+<7m4-`/13,&%^r%/*yWp%/%;2¡*-B:%B5$&<=B:%"4+*?`/`F
f
$&%;Z¡613,&%;2`%^_1325Z01325Z¡*B%
,&?Wo%"4+*`?=25ZF`*-$&?=2°^_1325ZÄ$\4T,&?`/1*%;Z($\2°*-B%x`%;2E*+%/.?3k*-B%o.-$\,\,&?7F5$\2>u;?72%³J8ã
d
f
?=$\2E*OniÂB%
Wj$\Z:*-B[?7k*-B:%^1325Z[<E1
f
8ä 13'X?=F52=*-4*+?xé7n îEµ)%/ 1*ë7L3LMÁ132Z|$\2`.%"134+%;4j*?1^r?=F*é7nûí:éP%/
1*ﬁ­7­MJ§^_?=$\,\$\2<
f
?=$\2E*Y?3kv25$&*+.?7<3%"2_On
ÂB:%%:*$\2`*-$&?=2`?C%/UT`$&%;2E*¤kl?7.
f
B?7*+?=254vWY$&*-Bw*-B%%;2%/.<7måÊæ$\2w*-B%p6:$]`$\25$&*²m ?7k*-B%^1325Ze<=1
f
$\41
f5f
.+?V$\'S1*+%;,&mMçpJ=æOoèêé åÊæ;ë³vänPÂB$\4k17`*+?7.ﬁ.%;4F5,&*-4kl.+?='ì*B%)1"613$\,]1^5,&%
f
B134+%d4
f
17`%E
*-B:%')1*.$w%",&%;'X%;2E*kl?7.*-B%Y*+.a13254$&*$&?=2e$\492%"1.,&me`?=254+*-132E*9$\2e*-B%6:$]`$\25$&*²mP?3k~*B%Y^_1325ZX<=1
f
¯µ:!Ån
ÂBEF54j*-B%P'X%"132t1^4+?7.
f
*-$&?=2,&%;2<7*B é@`$ç³1'X?=F52E*4j*+?1
f5f
.?"$\'S1*+%",&mxéíì
'kl?7.j$\2kl.-1.%;Z,\$&<=BE*
Wj$&*B1tW1"63%",&%;2<3*-B?7kY®7L7L25'ê1*P.+?C?=' *%;'
f
%/.-1*-F.+%=ntÂB%T?
f
*$]`/13,9$\2E*%/.+dÅ^1325ZG*.-13254$&*-$&?=24
1.+%P6:$\4F13,\$&u/%;Zt$\2t*-B:%w^_132Z|Z$]1<7.a1'ö$\2tÀ5<=F:.%Xµ:nûµ5J1EOpkl?7.ﬁ$\,\,\F')$\21*$&?=2cWj$&*-B['X?72?`aB.?7'S1*-$]`
,\$&<=BE*C<cõ?=254+%/.61*-$&?72?7kY%"2:%;.+<7m1325Z³'X?7'X%;2E*-F5' 1,\,&?Wj4P*-B:%%5`$&*a1*$&?=2 ?7kY%",&%"`*.+?=254w*+?*B%
`?=25Z5F5`*$&?=2^_125Z?725,&mkl?7.j1)4
f
%"`$&À_`4+%;*?7kxî¨~nÂB%Ł.+%"4
f
%"`*-$&63%ŁZ5$&qr%/.%;2`%Ł$\2%;2%/.<7m^_%;*yWp%/%;2
?=2% ?7k¤*B% 613,&%;2`% ^_132Z541325Z*-B:%w`?=25Z5F`*$&?=2c^_1325ZB134Y*+?S'S1*-`aB*B%
f
B?7*+?=2%"2:%;.+<7m=n9ÂB%
2%/<=,\$&<=$&^5,&%e'e?='X%;2E*-F'ì*+.a13254+kl%/.Z5F%X*+?
f
B:?7*?=21^4+?7.
f
*-$&?=2|k§F.*B%/..+%;4*+.-$]`*-4*-B%X4%/**?c67%/.+d
*-$]`/13,I*+.a1324-$&*$&?=254;nÂB:%X$\25$&*$]13,%;2%/.<3mt?7k9*B%;4%%5`$&*%;Z[%;,&%"`*.?7254ﬁ*-BEF54$\4ﬁZ%/*%/.-')$\2:%"Z[^Cmt*B%
^_132Zt4+*.F`*-F.+%P132Z*B%
f
B?7*+?=2%;2%/.<7m=n
ÂB:% %5`$&*%;Z%;,&%"`*.+?=254.%;,]1¥*?>*-B%`?=25Z5F`*$&?=2^_125ZN')$\25$\'wF5' 'S13$\25,&m(^Cm¥%;')$\44$&?=2 ?7k
,&?=2<7$&*-F5Z5$\2513,dÅ?
f
*$]`;1,
f
B?72?=254ﬁ132Z^Cm4-`;1**%/.$\2<)Wj$&*BtB:?=,&%;4"noÂB%P,]1**+%;.
f
.?:`%;44j$\4
f
1.+*-$]`F:d
ï
mn&
 oiprqtsvu@pxwru
*41y,8z-{|-z~}
w
75
w
0:|-z402,+02{7
wew
790@*
recombinationexcitation
N(E)dE
E
hν
e
2-D subbands
diffusion
(b)(a)
relaxation &
thermalization
so
emission
lo-phonon
k
e-hh scattering with
hh-lh conversion
CB
VB
lh
Energy
ν
L X
0
Γ
h
hh
E
vbE
vac
f
cb
E
E

7-3:."{Ñm &¿mnŁ

{:,5z-{
w
0@ð,8z-{í{/{C56,.E0:*n75
w
,.6356,t3:."{0:
 xprqtsvu:powru
*-1ñ,z-{¥|4.E0 5{
wtw
{
w
.{/{
u
*-,
80@.o|-z402,+02{7
wew
790@*),8z4{."{Ë."0:M&M
u6£òu
*-1¢17
u
.
u
G0@
svu:pxw
&ó
þcò;ô
1n{*402,{
w
,8z4{k5"0:*-1-356,790:*

u
*41
õ
zn7/{ó z z
ô 
ó z
ô'u
*-1ﬃó
w
0
ô
1n{*402,{?,z-{xz-{
u
}
q
z40:/{

7z4,
q
z40:/{
u
*-1y,8z4{
w
|-7=,
q
0@ö
w
3nn
u
*-1
0:§,z-{
u
/{*5{x
u
*-1÷eø
ò¡
.{
w
|{C56,87

{}2&

z-{c|4.E0 5{
wew
{
w
0:Î{E/{C56,.E0:*{eù-5t7=,
u
,790:*};0:*40 5z .E0
q

u
,75¦7z-,ðËz
æ
u:wxõ
{
u:w
,8z-{o{*-{t.~}k90
wtw
Y{C5z
u
*n7
w

w
0:90:*7=,t317*
u

q
0¡|,75
u
§Ë90

|-z40@*40:*
{7
wew
790:*
u
*-1
w
5
u
,g,{t.t7*2T} z-{
u
} z40:/{
w
Ëznz
kõ
7=,zz z
q
7z-,ðz40:/{Øz

5"0:*

{t.
w
790:*
u
.{í7*
q
175
u
,{C14&¨
pVw
7£|47ú{¡1û5@3 ,o|{t.|{*-175:3:
u
.y,+0),z-{
w
3:.t
u
5{7+3
w
,.
u
,87*2û,z-{ñ,8z ."{¡{
w
,{|
w
0:o,z-{r|4z402,0{E;7
wtw
790:*
u@wõ
{
u:w
,z-{;üÊ3
u
*-,e3$ý/{

{
w
/m~þ
qw
3nn
u
*-1
w
7*),8z4{
u
*41ﬃ {*-17*2
.{e790@*Ç&

z4{
u
1n17=,790:*
u

õ
{c7*Ë."0@*-,o0:x,8z-{5
u
,8z4021 {_.{
w
3$=,
w
Ë.E0:S7.g."0@.7
u
n{í80@.5{
w
0:*
,8z4{í{/{C56,.E0:*Ç&
Ï
mn& ß&

z-{
w
{75"0:*-1-356,+0@.
qgu
5@3n3$ 7*-,{t.e
u
5{
u
*41y,8z-{{7
wew
790:*k|."0 5{
wew
,]1.,&mP%;qr%"`*-$&67%$&k~17`/`?7'
f
1325$&%;Z^CmwB%"1"6CmEdB:?=,&%:`,\$&<=BE*¿dB?=,&%`?=2=67%/.-4$&?=2>¯µ=­6!ÅnÂB:%"4+%Y'X%"`aB132$\4-'X4
1.+%P$\,\,\F4*+.a1*+%;Z$\2À5<=F.+%µ:nûµJ1EOnﬃR*Y*-B%P`?725Z5F`*-$&?72^_1325Zt'X$\25$\'F5'Æ*-B%Ł%;,&%"`*.+?=2c%"24%;'w^5,&%
*-B:%;.'S13,\$&u/%;4YWj$&*Bt*B%w^F,&D*+%;'
f
%/.a1*F.%Ł^Cm
f
B?72?=2|$\2E*+%/.a17`*-$&?7254;nÂB%w*$\'X%w4-`/13,&%Łkl?7.j*-B%;4+%
.%;,]11*-$&?=2|132Zx*-B:%;.'S13,\$&u"1*$&?=2['X%"`B51325$\4')4ﬁ$\4?3k9*-B:%e?7.-Z%/.?3kﬁé/L ¬ « ® *+?é;L ¬ «

4+%"`?725Z54 1325Z
*-BEF54)'F`aB04B?3.*%/.e*B132³*-B%t,\$&kl%/*$\'X%?7k*B%%;,&%"`*+.?=24e$\2³*-B%t`?725Z5F`*-$&?72³^_1325Z9WjB5$]`aB0$\4
Wj$&*B5$\2G*B%25132?=4+%"`?=25ZG.a132:<7%=nÂB%T.%;4F5,&*-$\2:<[Z5$&q
F4-$&?72 ,&%;2<7*B $\41^r?=F*ëd²íì
'ê125Z *-BEF54
`?='
f
1.a1^,&%*?*-B%t1^4+?7.
f
*-$&?72³,&%;2<7*B9,&%"13Z5$\2<x*? 1xB5$&<7B
f
.?3^_1^$\,\$&*ymGkl?7.)132¡%;,&%V`*+.?=2%/Ed
`$&*%;ZxWY$&*-Bxkl.?72E*+d4$\Z%X$\,\,\F5'X$\21*-$&?72³J§.+%;%V`*$&?=2x'X?:Z%e?
f
%/.a1*-$&?=2rOY*?.+%V13`B|*-B%X4F.k17`%=nÂB%
*-B$]`aDC2%;4-4?7kj*-B%t`/1*-B:?:Z%B134e*?^r%[13Z±¿F4*+%;Z>17`/`?7.-Z5$\2:<=,&m $\2>`/134+%^_13`aD=d4-$\Z:%$\,\,\F5')$\21*$&?=2
J§*+.a1324-'X$\4-4$&?=2c'e?:Z% ?
f
%/.a1*-$&?=2rO$\4YZ%;4$&.%;Zn
h5?3.e4-13'
f
,&%;4PWj$&*B³1[*B5$]`-D:2%;44$\2*B%Yì'dÅ.a132<3%Ev*B%kl.a17`*-$&?72 ?3kj%;,&%"`*.+?=254P*-B1*.+%"17`aB*B%
4+%;')$]`?=25Z5F`*+?7.+dÅ617`F5F5' $\2=*%/.k17`%2?=2:dÅ.+%;,]1:%;Z)132Z)2:?=2:dÅ*-B:%;.'S13,\$&u/%;Ze$\492%/<=,\$&<7$&^,&%$\2X*B%`/134+%
?7k*.-13254')$\44$&?=2G'e?:Z%T?
f
%/.a1*$&?=2I?3.P.%/5%"`*-$&?=2G'X?CZ%T?
f
%;.-1*-$&?72GWj$&*B $\2kl.a1.+%;Z ,\$&<=BE*;nÂB5$\4
kl.a13`*$&?=2Ł`/132V$\2w`?=2E*+.a134+*;"^_%`?=254$\Z%/.-1^,&%9WY$&*-BŁ4B?3.*%/.W1;67%;,&%"2:<7*-B$\,\,\F5')$\21*$&?=2$\2 .%/5%"`*-$&?=2
'X?:Z:%PZF% *?)*B%ŁB5$&<=B%/.j1^4+?7.
f
*-$&?72t`?C%/UT`$&%;2E*Y1*Y$\2`.%"134+%;Z
f
B?7*?72%;2%/.<=$&%;4;n
ÂB:%.+%;,]151*$&?=2¥125Z¥*-B:%;.'S13,\$&u"1*$&?=2
f
.?`%;44%;4*-B%%;,&%"`*+.?=24cF52Z%/.<7?°125Z¥*-B:%G4+*+%V1ZmEd
4+*a1*+%GJ§2?=2:dÅ%

F$\,\$&^5.-$\F5'TO%;,&%"`*+.?=2 %;2%/.<7m Z$\4*+.-$&^F:*-$&?=2Èïùõ'ö§ òt¼,øûkl?7.eZ`$\,\,\F')$\21*$&?=21.%
Wp%;,\,oF525Z%/.-4+*+?C?:ZnGÂB%/m¡`/132kl?3.e%513'
f
,&%=v^r%Z%/*%/.-'X$\2%;Z¡67%/.m13`;`F.-1*%;,&m^Cm'e%V14-F:.-$\2<
*-B:%
f
B:?7*?=,\F')$\2%;4-`%;2`%Y?7k~.%"`?='w^$\25$\2:<J§B?7*Ov%;,&%V`*+.?=254x µ=­CCµ3®:!E4$\2`%j*B5$\4'X%/*B?:ZT$\4ﬃ.a1*B%/.
$\254+%;254$&*-$&67%w*+?c*-B%X$\25F%;2`%e?7k9*B%X4+%"'X$]`?725Z5F`*?3.+dÅ617`F5F5'ì$\2=*%/.k17`%=n ÂB%XZ5$\4+*.$&^F*$&?=2|kl?3.
*-B:%`;14%o?3k
f
B?7*?72w%;2%/.+<=$&%;4I4,\$&<=BE*-,&m%5`%/%"Z$\2<*B%p^1325ZP<E1
f
67%/.mWp%;,\,7kl?=,\,&?Wj4*B%p'F5,&*$
f
,\$&%;Z
Z%;254$&*²mc?7kﬃ4+*a1*%;Z¡J+è é  ë³¥f/©+OWY$&*-Bt*-B:%o?=,&*u;'S1252:dZ5$\4+*.$&^F*$&?=2J§2?7*+%P*-B1**B%)õps $\4
k1.kl.+?=' *-B%)h%;.')$v,&%/67%;,lOn Å*$\4ﬁk§F.*B%/.-'X?3.%e$\4?3*.?
f
$]`PZ5F:%X*?c*B%
f
1.a1^r?=,\$]`w21*-F.+%e?7k9*B%
`?=25Z5F5`*$&?=2c^_1325Z$\2*B% 6:$]`$\25$&*²mS?7kI*-B:%£ã
d
f
?7$\2E*£¯µ®$!n
ZY[ ]
¬« ¤<:µ S×
§
«²±«× 
§
¸
¦
 ¡×±±µ Sﬂ
Ö
 ×  ¡«² )¬{
:µ S¤¤E
§

Ü

§
×o¤¤
Â?%;4-`/1
f
%X$\2E*+?617`F5F5'ì*-B%e%;,&%V`*+.?=254B1"63%e*+?[`.+?=44*B%)4+%;')$]`?=25Z5F5`*+?7.+dÅ617`F5F'$\2E*%/.k13`%=n
#%
f
%"2Z5$\2<Ł?=2)*B%
f
1.-13'X%/*%/.-4?7k~*-B:%
f
.%
f
1.a1*$&?=2
f
.?`%;44;=$\2
f
1.*-$]`F5,]1.ﬃ*-B%13252:%V1,\$\2< *%;'ed
f
%/.a1*-F.+%?7kj*B%`.m:4+*-13,
f
.-$&?7.*?17`*-$&61*$&?=2v*-B:%$\25$&*-$]13,Q13R4VJ¿é;L7LEO 4-F:.k17`%c4-B:?Wj4e4%/67%/.-13,
Z5$\4+*-$\25`*ﬃ.+%"`?7254+*.-F5`*$&?=254o¯µ3K=ë7L:!nÂB%$\25F%;2`%j?7k~*-B:%"4+%jZ5$&qr%/.%;2E*$\2$&*-$]13,:.%"`?=254+*+.-F`*-$&?7254ﬃ?=2
*-B:%
f
B:?7*?C%;,&%"`*.+?=2%;2%/.+<7mZ$\4*+.-$&^F:*-$&?=254W134;
f
.?7^1^,&m|^r%"`;1F54+%S?7kp*B%TZ$&UT`F5,&*²m|*?[17`/`%"44
*-B$\4
f
1.-13'X%/*%/."72:%;63%;.4+m:4+*%;'S1*-$]`/13,\,&mP$\2E67%;4+*-$&<E1*+%;Zn¤h5?7.9*B%2%:*9<7%;2%/.a1*-$&?=2e?7k~%/
f
%/.-$\'X%;2E*4
.%/<E1.-Z5$\2<P*-B%
f
B?7*+?C%;')$\44$&?=2Skl.+?='Æï89Rjd¿Q1Rﬁ4p$&*p$\4;C2%/67%/.+*-B%;,&%;44"E13Z6:$\4-1^,&%j*?e`?=2E*+.?=,*-B5$\4
Ï_Ï
mn&
 oiprqtsvu@pxwru
*41y,8z-{|-z~}
w
75
w
0:|-z402,+02{7
wew
790@*
f
1.-13'X%/*%/. 4-$\25`%X*B%S%;,&%"`*.+?=25$]`/13,ﬃ132Z<7%/?='X%/*.$]`;1,ﬃ`?=2Z5$&*-$&?=24P1*Ł*B%S4F.+k17`%|J§%=nÇ<_n)4F.k17`%
4+*a1*+%;4"54B1
f
%125ZtB%;$&<=BE*Y?7k¤*B%P*F5252%;,\$\2<)^_1.+.-$&%/.Op`%;.+*a13$\2,&mcZ:%
f
%"2Zt?=2*B%P4F.k13`% .%"`?=2:d
4+*.F`*-$&?=2n
ÂB:%`F.+.%;2E*wD:2?WY,&%;Z<7%T?7kY*B5$\4;4+*$\,\,o2?3*Wp%;,\,F525Z%/.-4+*+?C?:ZvÀ213,p4+*%
f
?7k
f
B:?7*?C%;')$\44$&?=2
kl.?7' ï89Rjd¿Q13Rﬁ4Ł$\4$\2
f
1.+*-$]`F5,]1.Z%/.-$&63%"Zxkl.+?=' 4*F5Z5$&%;4?7ko*-B:%)%;2%/.+<7mxZ5$\4+*.$&^F*$&?=254?3ko*B%
f
B?3*?C%;,&%"`*.?7254;n

`@` 	¡qJÂíJ\y¸9noÄo\ÉÂok)_^eq9¸ qÙt<_ﬀt¤¹~¸ l9q+ÂÌt<ÂtÅl9íJ\ﬀtÅh
ßcãCÑIãEÓVà_ópáÒ;ÓÖ¤×3Ò"ÖIÓVãtÔ~æjó§ÔrÑIñrØlÒ"Ö¤Õ¤ØÑIàó9ävâIÔÒ"Ô
ã:ólã:×3Ò;ÓVÔrÑ°ãCÑIãEÓñå°Õ¤Ø§áÒ;ÓØlôvÖÒVØlÔ~Ñ>×=ÖIÓ
~ãCá
h¤$&<=F.+%µn¯ëX.+%
f
.?:Z5F5`%;4?Çë5é!I1S`?='
f
1.-$\4+?=2c?7k¤*-B%w`/13,]`F5,]1*+%"Zc%;,&%"`*.?72%;2%/.<7mcZ5$\4+*.$&^F*-$&?72$\2
*-B:%j^F5,&DWj$&*B)%
f
%/.$\'X%;2E*a13,:.%;4F5,&*-49?3^5*a13$\2:%"Ze?=2)*B%Z5$\4+*+.-$&^F*$&?=2X?7k
,&?72<=$&*-FZ5$\213,
f
B?7*+?C%;,&%"`d
*.+?=2[%;2%/.<7$&%"4;_$Ån %=nj*-B:%%;2%/.+<7m[`?7..+%;4
f
?=25Z5$\2<T*?T*-B%
f
B?7*+?C%;,&%V`*+.?=2['X?='e%"2=*-F5'
f
%/.
f
%;25Z5$]`d
F5,]1.o*?*-B%4F.k13`%=nÂB%
f
%/.a`%;2E*a1<3%"4p$\25Z$]`;1*%;Zc1.+%*B%631,\F%;4p?3k*-B:%

F132=*-F5'Ám:$&%;,\ZJŁO
1['X%"134F.%?3kY*-B:%
f
B:?7*?`/1*B?:Z%%/UT`$&%;2`mDﬃ$&*e$\4wZ%/À2%;Z0134w*-B:%c.-1*-$&?|?3kY%;')$&**+%;Z %;,&%V`*+.?=2
f
%/.P$\2`$\Z%;2E*
f
B:?7*?=2nÂB%S$\2E*+%"24-$&*ym|?7ko*-B%SB5$&<=B%;2%/.<3m4,&?
f
%X?7kp*-B%S'X%"134F.%;Z4
f
%"`*+.a1$\4
1^r?7F*Y*yWp?X?7.-Z:%;.4?7kv')1<=25$&*F5Z% ,&?Wo%;.*-B5132*-B:%Ł.+%;4
f
%V`*$&67%Ł$\2E*+%;254$&*²mS?7k¤*B% %",&%"`*.+?=2c%;2%/.+<7m
Z5$\4+*.$&^F*$&?=2X$\2X*-B%Y^F,&D
nÂB:%B5$&<=B:dÅ%;2%/.+<7mwWj$\2<w1^r?67%*-B%
f
?=4$&*$&?=2e?7k~*-B%`?725Z5F`*-$&?72X^1325Z
')$\25$\'wF5'¦$\4$\2w<7?C?:ZX1
f5f
.?"$\'S1*$&?=2P%/
f
?=2%;2E*$]13,Ån¤ÂB5$\4$\25Z5$]`/1*%;4¤*-B51*91ﬁ,&?=2<=$&*F5Z5$\213,\,&m*-B%/.¿d
'S13,\$&u/%;Z
f
B?3*?C%;,&%"`*.?72 %;254+%;'w^,&%`/132G^r%T?7^5*a1$\2%;Z$&k?=25,&m*B5$\4
f
1.*P?3k*-B%Z5$\4+*.$&^F*$&?=2 $\4
%:*.-17`*%;ZnÂB%Ł*%;'
f
%/.a1*-F.+%`?7.+.%;4
f
?=25Z5$\2:<S*?S*-B:%w4-,&?
f
%P?3k*B%Ł%/
f
?=2%;2E*$]13,*-13$\,$\4jF4-F513,\,&m
?7^4+%/.63%"Z*+?e^r% 4,\$&<=BE*,&m|Jlkl%/W'X%/ŁOB$&<=B%/.*-B5132c*B%^5F5,&DT*+%"'
f
%/.a1*F.%=nÂB%.%"134+?=2kl?7.p*-B5$\4
$\2`.%"134+%;Z*%;'
f
%;.-1*-F:.%w$\42?7*ﬁF25Z%/.-4+*?E?:Z[F
f
*?T2?WŁ~1)4-,\$&<7BE*$\2F:%"25`%P?3k*-B%w$\25$&*-$]1,%;,&%"`d
*.+?=2X%;2%/.<3m?72X*-B%Y*+.a13254')$\44$&?=2?7k~*B%Y*-F522%;,\$\2< ^_1..$&%/.1*ﬃ*-B%j4F.+k17`%j')$&<=B=*"3B?Wp%/67%/.;3^r%
`?=2E*+.-$&^F*$\2<_nÂB5$\4p^r%;B1"6:$&?7.pW13413,\4+??7^54%/.+67%;Z1*Y`.m7?3<7%;25$]`ﬁ`/1*B?:Z%*%;'
f
%/.-1*-F.+%;4í ë7µCî'!Ån
ÂB:%Ł*B.%/%ŁZ5$&qr%/.%;2E*%/
f
%/.-$\'X%;2E*-13,`F.63%"4Y1.%.%"`?7.-Z:%"Zckl?7.YZ5$&qr%;.+%;2E*Y4+*+%
f
4Y?3k¤*-B%P17`*-$&61*$&?=2
.%;4F5,&*$\2<c$\2xZ5$&qr%/.%;2E*ﬁ613,\F%;4ﬁ?7kjÇá=â"âtJ8f©dy8cbgdgf+OnŁÅ*ﬁ*-F.254?=F**B1**B%X$\2E*+%;<3.a13,¤`F..+%"2=*$\2Cd
`.%"134+%;4oZF%ﬁ*+?132S%/C*%;254$&?=2)?7k
*-B:%ﬁ4
f
%V`*+.a1Ł*+?w*B%.%;4
f
%"`*-$&67%j617`F5F5'Á,&%/67%;,=D7*-B:%ﬁB5$&<=BS%;2%/.+<7m
*a1$\,
.%;'S13$\24$\2<7?C?:Z1
f5f
.+?V$\'S1*$&?=2c`?7254+*a132E*;n
ÂB:%j1
f5f
%"1.-132`%?3kr*-B5$\4,&?W>,&?72<=$&*-FZ5$\213,E%;2%/.<7mw4-B:?=F5,\Z%/.jJl^r%;,&?WÄõpsO.a13$\4+%;Z
f
1.*$]`F5,]1.
$\2E*+%;.+%;4*;n¤Å*W14ﬃ1**.$&^F*+%"Zw*?%;,&%"`*.+?=2P%"2:%;.+<7mP,&?=44%;4v4$\2`%*-B:%Y$\25$&*$]13,E%;2%/.<3mP?7k*-B%%;,&%"`*+.?=24
J$\2t*B%w^F5,&DO$\41^r?7F* jÐá=âEâ(¨3©ªJ4+%/%wÀ5<7F.%Xµn&éVOnÂB%wD:2?WY2[%;2%/.<7m,&?=44'X%"`aB132$\4-'X4
$\2*B%Ł^_132Z^r%;25Z$\2<S.+%/<=$&?=21.% 2?7*Y%/q~%"`*-$&63%%"2:?=F<=B*+?)%
f
,]13$\2132c%",&%"`*.+?=2c%;2%/.<7mc,&?74-4?7k
*-B$\4?7.Z%/."nﬃs[F5,&*-$
f
,&%.+%/5%"`*$&?=254?7kI*-B:% %;,&%"`*+.?=24$\2*B% ^_1325Zc^r%;25Z5$\2<).%/<=$&?=2¢ ë3ë$!1325Zc*%;'ed
f
?7.-13,*.-1
f5f
$\2:<S?7k¤%;,&%"`*.+?=254Y$\2t4F.+k17`%Ł4*-1*%;4£Çë5é"!Wp%/.+%Ł*BCF54
f
.?
f
?=4+%;Z*+?17`/`?=F52=*Ykl?7.*-B%;4+%
4F54
f
%"`*%;Z%;,&%V`*+.?=2%;2%/.+<7m,&?74-4+%;4;noÂB%P4
f
%"`*.-1X?7kv,&?=2<=$&*F5Z5$\21,
f
B:?7*?C%;,&%"`*.+?=2%;2%/.<7m13,&?=2:%
Z?_EB?Wo%/67%/."E2?3*
f
.?6C$\Z%ﬁ$\2:kl?7.-'S1*-$&?=2)4FUT`$&%;2E*o*+?e13ZZ.%;44o*+?*B5$\4

F%;4+*-$&?72Î<vÂB%`?72E*.$&^F:d
Ï:Ú
mn& ß&

z-{
w
{75"0:*-1-356,+0@.
qgu
5@3n3$ 7*-,{t.e
u
5{
u
*41y,8z-{{7
wew
790:*k|."0 5{
wew

7-3:."{_m & ß2Łþ_{0@*
w
,.
u
,8790:*ß2%¥0:,z-{?17öÇ{t.{*5{_0@,8z-{?5
u
5@3$
u
,{C1÷{/{656,/."0:*{*-{t.g~}17
w
,.t7
q
n3 ,790:*M7*B,z-{n3:
yu
*-1 ,z-{Ñ90:*7=,t317*
u
c{*-{t.~}17
w
,/.t7+n3 ,790:*5@3:.

{
w
Y{
u:w
3:."{C1
u
,¥17öÇ{t.{*-,
w
,{|
w
0:Ñ,8z4{
u
56,87
u
,790:*Ç&

z-{k{*-{t.g~}
w
5
u
/{£7
w
."{={.g.{¡1ﬃ,0,z-{

{t.t;7/{

{+&

u
*-1
ﬁﬀﬃﬂ
7*-175
u
,{v,8z4{|§0
w
7=,8790:*0:Ð,8z4{50@*-1-356,8790@*>
u
*-1í7*n73$
u
*-1k,8z-{
u
5@3n3$¨/{

{E

."{
w
|{C56,87

{E}2&

z4{¥|§{.5{E*4,
u
n{
w
1n{*40,{£,8z-{
u
+3{
w
0:ð,z-{üÊ3
u
*4,t3$ } 7/{E/14&
*-$&?72S?7k%;,&%"`*.+?=254o1*o,&?WÄ,&?72<=$&*-FZ5$\213,5%"2:%;.+<=$&%;4o'X$&<=BE*o13,\4+?P^r%ﬁ%
f
,]13$\2%;Z)^Cme%;,]134+*-$]`Y4-`/1**+%/.-$\2<
$\2[*B%4%;')$]`?=2Z5F`*?7.¿dÅ617`F5F5'ö$\2E*+%;.+k17`%1325Z[*BCF541S*+.a13254+kl%/.?7kﬃ,&?=2<=$&*F5Z5$\21,%;2%/.+<7m*?T*B%
*.-13254+67%/.-4+% Z%/<7.+%/% ?7k¤kl.+%;%;Z?7'tn

Ø§ñrÑIàÒVÖIÓVãCáeÔræÒ"âIã[ô¤àÑ¤Õ(áÒ;ÓÖ¤×3ÒVÖIÓVã[ØÑ>Ò"âIã|ó§ÔrÑIñ~ØúÒVÖ¤Õ¤Ø§ÑIà_ó9ãCÑIãEÓVñå°Õ¤ØáÒ;ÓØ§ôvÖÒ"Ø§ÔrÑ
Rì,&?=2<=$&*F5Z5$\213,%;2%/.+<7m³4
f
%"`*+.-F5' ?3k
f
B?7*?E%",&%"`*.+?=254)'e%V14-F:.%;Z>$\2>.+%;%V`*$&?=2>'e?:Z%Wj$&*-B°1
f
B?3*?=2)%;2%/.<3m)`?7254$\Z%/.a1^,&mw%/`%/%;Z5$\2<Ł*-B:%^_125ZS<E1
f
%"2:%;.+<7me$\4.+%
f
.?:Z5F5`%;ZS$\2)À5<7F.%µnÇî î'!Ån
RÍ4+*+.?=2<Tkl%"1*F.%w4+*a1.*-$\2:<c1*132Z[%:*%;25Z5$\2:<^_%",&?VWi*-B%Xõs JZ%;2?3*%;Z|134rãvO$\4ﬁ1**+.-$&^F:*%;Z
*?*-B%%;')$\44-$&?72?7kr%;,&%"`*+.?=24WYB5$]`aBX*B%/.-'S1,\$&u;%;Ze1325Ze.%;,]1C%"Ze$\2e*B%Y^F,&D
nﬃbE?='X%
f
%"`/F,\$]1.-$&*$&%"4
1
f5f
%V1.1*pB5$&<=B%/.o%;2%/.<=$&%;4C<vÂB%$\25$&*$]13,%;2%/.<=$&%;4o?3k*B%%5`$&*%;ZS%;,&%V`*+.?=254kl?3.o%/`/$&*-1*-$&?72SWj$&*B
*-B:%)<=$&67%;2,]134+%/.W1;67%;,&%"2:<7*-B|kl.?=' ^_?7*-B*B%SB%"1"6Cm=dB?=,&%S1325Z,\$&<=BE*¿dB?=,&%e^_132Z54;.+%"4
f
%"`*-$&63%",&m=
4B?WF
f
^r%;4-$\Z:%"4¤1Y4-B:?=F5,\Z%/.¤1**+.-$&^F:*%;ZŁ*+?*-B%p´
d')$\25$\'F'g?3k*-B:%`?=25ZF`*-$&?=2 ^_1325ZP')$\25$\'F'
J4+%/%X13,\4+?cÀ5<7F.%SµnÃµ=OnŁÂB%;4+%
f
%"`/F,\$]1.-$&*$&%"4ﬁ1.%^5.+?E13Z%;2%;ZxZ5F%e*?$\2E*+%/.a17`*-$&?72[WY$&*-B
f
B:?=2?=254
 î_=µ=­6!Å=Z5F%Y*+?Ł*B%1325$\4+?7*+.?
f
$]`o21*-F:.%Y?7kr*B%Y631,&%"25`%^1325Z541325Ze?7k
`?=F.4%YZ5F%Y*?*-B%j,\$\')$&*+%;Z
.%;4+?=,\F*$&?=2t?3kﬃ*B%4mC4*+%;'ìF4%;Z[kl?3.%"2:%;.+<7mt13213,&mC4-$\4;nj#F:%*+?T*-B%B5$&<=B:%;.ﬁZ:%"24-$&*ym?7k94+*a1*+%"4$\2
*-B:%)*yWp?t13Z5Z$&*-$&?=21,ﬃ`?=25Z5F`*$&?=2x^_1325ZG')$\2$\'S1J´(125Z ŁO
%;,&%V`*+.?=254WY$&*-B4FUS`/$&%;2E*%;2%/.+<7m
1.+%X%/q~%"`*-$&63%",&m|13`;`F5'wF5,]1*%;Zx$\2*-B%;4+%)')$\25$\'S1neh?7.Ł132$\Z%"13,Q13R4"J+é;L7L=Od4F.k13`%*-B:%SZ$&.%"`*
%;')$\44$&?=2Pkl.?='i*-B$\4v613,\,&%/mP4B?7F5,\Zw^r%kl?7.^5$\Z5Z%;2kl?3.4+m:')'X%/*+.m .%"134+?=254 µ:!ÅnvÅ*ﬃ$\4¤*-BEF542?7*ﬃ`,&%"1.
ÏCÙ
mn&
 oiprqtsvu@pxwru
*41y,8z-{|-z~}
w
75
w
0:|-z402,+02{7
wew
790@*

7-3:."{¦mn&"! Ł$#§0:*7=,t317*
u
Ê{E*4{.~}17
w
,.e7+n3 ,790:*5@3:.

{Ñ
u6¦u
*41_7=,
w
1n{t.t7
u
,87

{r

0:2|4z402,0{E;7=,
q
,{¡1M{/{C5@,/."0:*
w
Ë."0:
 xipxqtsvu:pow
3$*-1 {.x7+3:7*
u
,790:*
õ
7=,z
u
|-z402,+0:*{E*4{.~}
w
7* 7ú²5
u
*-,8}y{tù
q
5{¡{C17*2 ,z-{M
u
*41 
u
|%&!'t&

z4{Y{*-{t.g$}
w
5
u
/{7
w
.{={t.e."{C1),0T,z-{
¡u
/{E*-5¡{>
u
*-1
u
ù 73:M&

,/.@356,t3@.{
wu:wew
7*-{¡1Y,0,z-{r5"0:*41-356,8790:*y
u
*-17* 73$S
ã
4uÑw
7/1 {
¡u
/{e}Y0@,8z-{x5"0:*-1-356,790:*

u
*41 (#
u
*-1B,8z4{_7*n7=,7
u
{*-{t.g7/{
w
0@x,z-{;{E/{C56,.E0:*
w
{eù-5t7=,{¡1÷Ë.E0:,8z-{í7z-,
q
z0:/{k
u
*41û
ã*)+à

u
*-1M,8z-{oz-{
u
}
q
z40:/{£
u
*41T
ã*),+
ru
.{Ñ1n{*402,{C1k7*¢,8z-{vú 43:.{:&
$&k*B%w?7^54%/.+67%;Ztkl%"1*-F:.%w´³1
f5f
%V1.-4ﬁZF%w*?c1)Z5$\4+*-F.+^_132`%P?7k*-B:%4F.k13`%w4+m:'X'X%/*.mGJl%=n <_n^Cm
*-B:%ﬁ17`*-$&61*$&?=2X,]1"m3%;.OI?3.o134o1.%;4F5,&*9?7k~%;,&%"`*.+?=254ﬃ^17`-D:4-`;1**%/.+%"Ze*+?P*B%oãdÅ613,\,&%/me1kl*+%;.ﬃ.%;,]1$\2:<
$\2*B%P´d'X$\25$\'F5'tn
bC$\2`%e*B%e^_1325Z4+*.F`*-F.+%e?7k^F,&DQ13R4$\4Wp%;,\,¤DC2?Wj2 é/K$!Å
*-B:%"4+%ekl%"1*F.%;4`;12x^r%XF54+%"Z
*?T`/13,\$&^5.-1*%*B%w1^4+?=,\F:*% %;2%/.<7mc4-`/13,&% $\2*B%P'X%"134F.+%"'e%"2=*-4?3k¤*-B%Ł%;2%/.+<7mZ$\4*+.-$&^F:*-$&?=254?7k
f
B?3*?C%;,&%"`*.?7254kl.?='ï89Rjd¿Q1Rﬁ4;14YW134YZ:%"'e?=254+*.-1*%;Z$\2T î'!Ån
ÜﬁçØá;á/Ø§ÔrÑ(æÅÓVÔrç Úﬃ-TÞaá;ÖIô¤ô¤à_Ñ¤Õ¤áeØÑ>ÒVâIãtô¤à_Ñ¤Õ°ô9ãCÑ¤Õ¤ØÑIñÓVãEñ~ØlÔ~Ñ
ÂB:%x4'S13,\,jZ5$\'X%;254$&?=254S?7k*-B%
f
?7*%;2E*$]13,jWo%;,\,$\2°*-B%[^_1325Z(^r%;25Z5$\2<.%/<=$&?=2><=$&67%[.-$\4+%[*?³1

F12E*-$&u"1*$&?=2?7k~,&?=2<=$&*F5Z5$\213,:%;,&%"`*.?72e%;2%/.<7me132ZX*-BCF49*+? *-B%Ykl?7.'S1*-$&?72?7k~*yWp?3dZ$\'X%;254$&?=213,

F12E*-$&u/%;Z°4F^5^1325Z54xJ4+%/%tÀ5<=F:.%µ:nûµ=On¥8
f
%/.-$\'e%"2=*a13,%/6:$\Z%;2`%kl?7.S*B%|$\2:F%;2`%[?7kﬁ*-B%;4+%
^_132Z54?72*B%
f
B?3*?C%;')$\44$&?=2Gkl.+?='êï89Rjd¿Q1Rﬁ4e`?=F5,\ZG.%"`%"2=*-,&m^r%
f
.?6C$\Z%;Z  ëî'!Ånb
f
%"`*.a1
?7k
,&?=2:<=$&*-F5Z$\213,
f
B:?7*?C%;,&%"`*.+?=2X%;2%/.<7mZ5$\4+*.-$&^5F*-$&?=24ﬃ.%"`?7.Z%;ZT1*9,\$

F5$\Z)B:%",\$\F'Í*+%;'
f
%/.a1*F.%;4
4B?Wo%"Z
f
%"1D:4P1*w12%"2:%;.+<7m|Wp%;,\,9`?7.+.%;4
f
?=25Z$\2<t*+?t*-B%T`/13,]`F5,]1*+%"Z
f
?74-$&*$&?=2?7kp*B%TB$&<=B%;4+*
?7kj*B%;4+%,&%/67%;,\4;nRZ5Z5$&*-$&?7213,p4+*.-F5`*F.%;4eZ?VWj2:d4B5$&kl*+%"Z^Cm'F5,&*$
f
,&%;4w?7kﬁ132¡%;2%/.<3m ?7kﬁ1^r?=F*
ëE­'X%/$\2Z5$]`/1*%S*-B%
f
.+%"4+%;2`%T?7kY,&?=2<7$&*-F5Z5$\2513,dÅ?
f
*$]`;1,
f
B:?=2?=2 %;')$\44-$&?721325Z *-BEF54w?7k
f
.?d
Ï
ø
mn& ß&

z-{
w
{75"0:*-1-356,+0@.
qgu
5@3n3$ 7*-,{t.e
u
5{
u
*41y,8z-{{7
wew
790:*k|."0 5{
wew

7-3:."{÷mn&/.Ł#§0:*27=,e317*
u
{E*4{.~}17
w
,.t7+ 3 ,8790:*5:3@.

{ﬃ
w
0:7/1#7*-{

0@o|-z40,02{/{C56,."0@*
w
Ë.E0:
 xprqtsvu:pow
.{C5"0@.1 {C1
u
,7/üÊ3$7/1Mz-{7+3$ ,{£|{t.
u
,t3:."{0ß1!2e&

z-{k{*-{t.g$}
w
5
u
/{_7
w
.{={t.e."{C1ﬃ,+0
,8z4{

{.e7Ç/{

{

,z-{|Ð0
w
7=,8790:*y0:,z-{
u
5@3n3$O/{

{
u
*-1 ,z-{_50@*-1-356,8790@*B
u
*-17*n73$
u
.{
1n{*402,{¡1}43
bedgf
u
*-153
f

."{
w
|§{656,7

{} &

z-{
w
,/."0:*2={
u
,t3@.{i(6i7
wu:wew
7*-{¡1,+0_,8z-{{7
wew
790:*£Ë.E0:
u
,
õ
0
q
17{E*
w
790@*
u
4ün3
u
*-,787~{¡1
w
3nn
u
*-1?7*÷,8z4{Ñ
u
*-1 {*-17*_.{e790:*Î&§(
«
u
*-1?(

u
."{
w
{|
u
.
u
,{¡1
}
u
20 3 ,o,8z-{£{*-{t.g~} 0:90@*27=,t317*
u

q
0¡|§,875
u
4|-z40@*40:*
w
7*ﬃ,z-{n3$
ñu
*41¢,z3
w
7*-,{t.|4.{@,{¡1
u:w
|-z40@*40:*.{|-75
u
0:Ç(6$&

z-{r1n{t.e7
¡u
,87

{£1 02,e,{¡15@3:.

{
¥w
z40
õcw
|§{65@3$7
u
.t7=,87/{
w
.{
w
3$=,87*;Ë."0: ,z-{
{/{C5@,/."0:*÷{eù-5t7=,
u
,790:*Ë.E0:ý,8z-{v7z-,
q
z40@/{í
u
*41¢Øz
q
5
xu
*-1M,z-{vz-{
u
}Yz40@/{£
u
*-1Øznz
q
5

,0,z-{
5"0:*-1-35@,790:*¢
u
*-14&
`%;4-4+%;4v17`/`?='
f
125$&%;ZŁ^Cm %;,&%"`*.?72Ł%"2:%;.+<7mŁ,&?74-4IZ5F.$\2<ﬁ*-B%o%;')$\44-$&?72
f
.+?`%;4-4;nIR*v,\$

F$\Zw25$&*+.?7<7%;2
*%;'
f
%;.-1*-F:.%=
f
.?3^_1^,&meZF%j*? *B%/.-'S13,54
f
.%"13Z4"3?=25,&m4,\$&<=BE*
f
%"`F5,\$]1.-$&*$&%;4?7kr*-B:%ﬁ`?7.+.%;4
f
?=25ZCd
$\2<X*²m
f
%P`?7F5,\Zc^r%Ł.%;4+?=,&67%;Z¢ ë=µ@!Ån

`@`
 9
l9ksÂoh;:JtÅlÊht^:eoqﬃ¸ qtÅ_ﬀt¤¹~¸ l9qJÂÌtÅÂotÅl9í+\ﬀt<h
ÂB:%x*²Wp?dZ5$\'X%;254$&?=213,Y*.-13254,]1*$&?=213,j4+m:')'X%/*.+m°$\2(*-B%
f
,]132%
f
1.a1,\,&%",j*+?¡*-B%4F.+k17`%x?3kw1
f
%/.kl%"`*4+%;')$]`?=25ZF`*?7.¿dÅ6313`/FF5' $\2E*%/.+k17`%T4-B:?=F5,\Z,&%"13ZG*?x1|`?=24%/.+631*-$&?=2?7k*-B%T.+%"4
f
%"`*-$&63%
%;,&%"`*+.?=2 'X?7'X%;2E*-F5' Z5F.$\2<x*B%T%;')$\44-$&?72  µ@!n[2*B%`/134+%T?7kjï89Rjd¿Q13Rﬁ4;¤*-B%*+.a132463%;.4+%
'X?='e%"2=*-F5'Í4B?=F5,\ZX^r%Z:%V`.+%V14%;Ze^CmX1k17`*?3.ﬃ?7k1^r?=F:*ﬁé;íZ5F%j*+?Ł*-B:%4'S13,\,%/qr%V`*$&67%%;,&%V`*+.?=2
'S1344 $\2*-B%ã
d')$\2$\'F5'?3kjQ13R4TJ1^r?=F*PL5n¯LE­T?7ko*B%)kl.+%;%X%;,&%"`*.?72')1344On)ÂB$\4Ł4+?3dy`/13,\,&%;Z
z¯%;qr%"`*-$&67%d'S1344 %/qr%"`*;}*-BEF54PWp?=F5,\ZG,&%"13ZG*?[*.-13254+67%/.-4+%
f
B?3*?C%;,&%"`*.?72G%;2%/.<=$&%;4 ?7k*-B%T?7.Z%/.
?7kﬁéd²µ'X%/AWj$&*-B1c4-13'
f
,&%eD7%
f
* 1*.?C?7'*%;'
f
%;.-1*-F:.%=nw8
f
%/.-$\'X%;2E*4
f
%/.+kl?7.-'X%;ZxF52E*-$\,¤*B%
^r%/<=$\252$\2<G?7kﬁ*B%é;K7K3L34;B?Wp%/67%/.M ë=í:9ë7ý9ëE­C9ë7®9ë7K:!Åp4B?Wp%;Z0'X%"1320*.-13254+67%/.-4+%%;2%/.+<=$&%;4
Ï:ù
mn&
 oiprqtsvu@pxwru
*41y,8z-{|-z~}
w
75
w
0:|-z402,+02{7
wew
790@*
(a) (b)

7-3:."{_mn&=<Ł>{
u:w
3:.{¡1Y{
u
*ﬃ,.
u
*
wC
{t.
w
{?{*-{t.g7/{
w

@?
.{
w
|c&A>
c
0:Ð|-z402,+02{/{656,/."0:*
w
Ë.E0:
 xprqtsvu:pow
Ł÷
u6;u:w;u
3$*-5@,790:*#0@
u
56,7
¡u
,8790:*
u
}Ê{t.,zn75

*-{
wew
ßB<C;,z-{7*-{£."{|4.{
w
{*-,
w
,z-{
1
u
,
u
80@.>,8z-{¢%1DED
qw
3:.t
u
5{0@.e7/{*-,
u
,790:*
õ
zn7/{M,z-{>1
u@w
z4{C1 5@3:.

{7
w
Y{
u:w
3:."{¡1T80@.
u
%~%1D
Eq
w
3:.t
u
5¡{
u
*41M

80@.¥17öÇ{t.{*-,
w
3n {*
w
{$/{
w
0:§,8z-{x,02,
u
{/{C56,.E0:*£}n7/{/1

1 {ún*-{¡1}
u
5¡{t.C,
u
7*
7*n7Y3$ 90:*27=,e317*
u
²{*-{t.g~}

|4902,e,{C1
u:wu
3$*56,8790@*>0@²Y{
u
*90@*27=,t317*
u
{E;7
wtw
790:*{*-{t.~}
F
Ł
6HG
9%@ßIt&

0
u
90
õ
80@.
u
* {
u:w
}û5"0:£|
u
.t7
w
0:*

,8z4{;90:*27=,e317*
u
¥{*-{t.~}B7
w
.{={t.e."{C1#,0¢,z-{
5"0:*-1-35@,790:*M
u
*-1?;7*n73$M&

z-{¦
u
,e,{t.1
u
,
uu

w
0
w
3$
u
.t787${
w
.{
w
3$=,
w
0:*17öÐ{t.{*-,5
u
,z4021n{
w
u
*-1Y0ù 7/1787C7*2
w
|{C5t7/{
wxu
|n|47/{C1k80@.
 oiprq
806.t
u
,790:*ﬃ
ßªu
*41


&
^r%/*²Wo%/%"2Xë3L'X%/¥125Zé;L3L'X%/(kl?3.9`/1*-B?CZ%;4917`*$&631*%;Zwkl?7.ﬃ')1$\'F5'

F132E*F5'¦m:$&%;,\Z

nv2)13,\,
?7k
*-B:%"4+%ﬁ4+*-FZ5$&%;4*B%ﬁ'X%"132)*.-13254+67%/.-4+%j%;2%/.<7meW134o'e%V14-F:.%;Z)kl?7.*B%`?='
f
,&%/*%
f
B?7*+?C%;,&%V`*+.?=2
m:$&%;,\Z)^Cme%;613,\F51*-$\2<Ł*-B:%ﬁ*.-13254+67%/.-4+%4
f
.%"13Z)?7k1PZ$\,\F*%
f
B?7*+?C%;,&%"`*+.?=2X^r%"13'
f
.?:ZF`%"ZS^CmX*B%
$\,\,\F5')$\251*-$&?=2T?7kv1X4'S13,\,
4
f
?7*?=2*-B:%
f
B?7*?:`;1*-B?:Z:%En
ÂB:%4+m:4+*+%"')1*-$]`p4+*F5Zm?7kr*-B:%Y*.-13254+67%/.-4+%%;2%/.<3mX141k§F52`*-$&?72e?7kr*-B%j17`*-$&61*$&?=2
f
%/.kl?7.'X%;Z
^Cm÷?:ZW1"m125ZcRﬁ,\,&%;254+?=2 ë3ý$!
4B?Wp%;Zc132$\25`.+%"134+%?3k¤s|ÂY8³$\2*-B% `?=F.-4+%?3kv13`*$&61*-$&?=2xJ§4%/%
À5<=F:.%µn¯ýGJ1EO+On)Å*ŁW134 $\2E*+%/.
f
.+%;*+%;ZG134P1c.%;4F5,&* ?7k14*+.?=2:<=,&mx4-`/1**+%;.$\2< Jõo4"KJ O17`*-$&61*-$&?72
,]1"m7%/.;n
Rﬁ21u"$\'wF*-B1,v134+m:'X'X%/*.m$\2|*B%
f
B?7*?E%",&%"`*.+?=2[m:$&%;,\Z[W1342?3*?3^4+%;.+67%;Zx$\2x132Emt?3kﬃ*-B%;4+%
4+*-F5Z$&%"4;n
2*-B:%')$\Z5Z5,&%o?7k_*B% é;K3K7L3412?7*-B:%;.v4+*-F5Zm é"µ::é;ë5:éî'!:W134`/1..$&%"ZP?=F*v^Em@14*F54+u/D31j%;*ﬃ13,Ån¤1*
*-B:%wsx1VCdy@9,]132`-DEdy24*$&*-F*kaHF.jM%/.2
f
BEm:4$&Dc$\2üj%;$\Z%;,&^r%/.<_:$\2WjB5$]`aB*B%PsxÂ8>W14j'e%V14-F:.%;Z
L°2µðÌ'³À@¾=³½gº¿Á8³"Ï@µ"»@³c¾=³À'µE¾8¹¦Ó ÕNM×½g¶¸ÅEº¸ÂÁ²¹=±@³cµEÌ:Á8³¾8´EÅ¹=º¿µ"»xµ"¼¹=±@³c³O'³½¹=ºÚ´³cÂ¥ÅÁ8ÁÇ³,O³½¹gÈ4°²±@³Á8³c¾=³Á8·@¶¿¹=ÁQP³¾=³"Ï
±@µCP³´³¾gÏE»@³´³¾2¾=³À@¾=µCÃ@·@½g³Ã¦ÅE»@Ãi¶ Åt¹=³¾nÅ¹8¹8¾=ºÚÌ:·@¹=³ÃoÓ R2Se×C¹=µÇÁÍ6Á¹=³gÂÅ¹=º¸½4³¾8¾=µ¾=Á2½eÅE·@Á8³ÃiÌ¡Í¹=±@³4·@»:¼Åg´µE¾+ÅtÌ$¶¿³-³g¶¿³g½¹8¾=º¸½
T
³g¶¿Ã¥½gµE»
T
Æ"·6¾+Å¹=º¿µ"»¥¼µ¾-Â³gÅEÁ8·6¾=º¸»@Æ¹=±@³Ç¶¸µCP³g»@³¾=ÆEÍðµ"¼~¹=±@³Á8³ÇÀ:±@µE¹=µC³¶¸³½¹8¾=µ"»@Á4º¿»¹=±@³Ç·@Á8³gÃVU;WXWXY§Ä[Z§·@Æ"³¾-ÅE»@Æ"·@¶ Å¾
³»:³¾=ÆEÍxÅ»$Å¶¿Í\³¾gÈ
Ï	
mn& ß&

z-{
w
{75"0:*-1-356,+0@.
qgu
5@3n3$ 7*-,{t.e
u
5{
u
*41y,8z-{{7
wew
790:*k|."0 5{
wew
%;'
f
,&?mC$\2<)*-B:%
f
.$\2`$
f
,&%Ł?7kﬃ13Z$]1^_1*$]`*+.a132463%;.4+%Ł%
f
13254$&?=2J§4+%;%w`aB1
f
*+%/.-4ë5n&é7nÃµ)1325Z|ínÃë=Op?7k
1X'S1<=2%/*$&u;%;Zc%;,&%"`*+.?=2c^r%"13'noÂB%P4+%/*+dF
f
`?7254+*.-F5`*+%;Zkl?7.Y*-B5$\4
f
F.
f
?=4+%13,\4+?)4+%/.67%;Zkl?7.Y*B%
%
f
%/.-$\'e%"2=*-4.%
f
?7.+*%;Z$\2*B5$\4Y*-B:%"4$\4125Zt$\4*-BCF54jZ%;4-`.-$&^r%;Z$\2tZ%/*-13$\,$\2,]1*+%;.j`aB1
f
*+%;.4;noÂB%
%
f
%/.-$\'e%"2=*a13,_1..-132<7%;'X%;2E*o$\2
f
1.*-$]`F5,]1.
f
%/.-')$&*4*-B%`?=2E*+.?=,\,&%;ZX%5`,\F54$&?=2)?7k,&?WÄ,&?=2<7$&*-F5Z5$d
213,I%;2%/.<7m
f
1.*4ﬁ?7k9*B%e$\25$&*$]13,
f
B:?7*?C%;,&%"`*.+?=2[^r%"13' kl.?='ö*-B%e'X%"134F.%;'X%;2E*^Em|1
ff
,&m:$\2<1
f
.+?
f
%/.-,&mŁ*F52%;Z
f
?7*+%;2E*-$]13,E^_1.+.-$&%/."n¤Å*v*BCF54v%;21^5,&%"4¤*B%$\2E67%;4+*-$&<=1*-$&?=2Ł?3k*-B%*+.a132463%;.4+%%;2%/.+<7m
4
f
.%"13Z4?7kZ5$&q~%/.+%"2=*o4F^_%"24%;'w^5,&%"4ﬁJ`aB1.a17`*%/.$&u;%;ZX^EmX*-B:%"$&.'X%"132S,&?=2<=$&*F5Z5$\21,5%"2:%;.+<7m)s|´I8oO
?7kI*-B% %;,&%"`*.?7254
f
B?7*+?C%;')$&**+%;Zkl.+?='¾k§F,\,&m13`*$&61*%;Z4-13'
f
,&%;4"n
R4F5')'S1.m¡?7k*B%t.%;4F5,&*4S$\4S4B?WY2°$\2>À5<=F:.%xµn¯ý(Jl^~OnÄÂB%/m>13,\,&?W¾*-B%|`?72`,\F54$&?=20*B1*
*-B:%%;2%/.+<7mZ5$\4+*.-$&^5F*-$&?=2 Z?E%"4ªõ~.ö 4+%
f
1.-1*%T$\2=*?x1[,&?=2<7$&*-F5Z5$\2513,1325Z¡1t*+.a132463%;.4+%S?=2%=v$ÅnÇ%En
*-B:%|*.-13254+67%/.-4+%[%;2%/.+<7m>Z5$\4+*.$&^F*$&?=2°$\4Z$&q~%/.%;2E*Skl?3.T%;,&%"`*+.?=2>4F^r%;254+%;'w^,&%;4SWj$&*-B(Z5$&qr%/.%;2E*
,&?=2<7$&*-F5Z5$\2513,~%"2:%;.+<=$&%;4;n
ÂB:%)%;,&%V`*+.?=254Wj$&*B,&?=2<=$&*F5Z5$\21,v%;2%/.<=$&%;4Ł1^r?67%e*-B%cõps 4B?Wo%"Z1sxÂ8i`,&?=4+%e*?*B%
13'w^5$&%"2=*ŁJ§.+?C?='O9*%;'
f
%/.-1*-F.+%SJ¨©ª «Łµ7í'e%; On_b=%;63%;.-13,~%
f
%/.-$\'X%;2E*4WY$&*-B`/1*-B:?:Z%;4j`?C?=,&%;Z
Wj$&*BG,\$

F5$\Z2$&*.?3<7%;2G4B?Wo%;Z 14-F:^4+*a132E*$]13,ﬃZ%"`.%"134+%)*+?|1^r?=F*Séî['X%/en8
f
%/.-$\'e%"2=*-4
f
%/.¿d
kl?7.'X%;Z$\2c*B%P`?7F.-4+% ?3k¤*B%
f
.%;4+%;2E**-B%;4$\4Y4B?VWp%;Zc*-B1**-B%P`/1*B?:Z%*%;'
f
%/.a1*-F.+%Ł$\4j1^r?=F*
K7LTMìJ¨©ª¶« ®T'X%/ŁOF25Z%/.ﬁ*-B%;4+%e`?725Z5$&*-$&?7254;nÂB5$\4*%;'
f
%;.-1*-F:.%Z:%
f
%"2Z%;2`%X1325Z[*-B%e1
f
d
f
1.+%;2E*Ł$\254+%;254$&*-$&6C$&*²m[*+?*-B:%T1
f5f
,\$&%;Z?"$\Z5$&u;$\2<4
f
%"`$&%;4Ł13,\,&?W¦*-B%T`?=25`/,\F4-$&?72*B1* *-B:%TsxÂ8
?7k*B5$\4ﬁ4F^_%"24%;'w^5,&%wZ?C%;4ﬁ2?3*ﬁ'S13$\25,&mc.+%"4F5,&*kl.+?='ö4-`/1**+%;.$\2<S^Cm4F.k13`%P.+?=F<=B2%;4-4j?7.4*+?=$d
`aB5$&?='X%/*+.-$]`$\25B?7'X?7<7%;2%;$&*-$&%;4;.-1*-B%/.9$&*4+%/%"'X49*?P4+*+%"' kl.?=' 1*-B:%;.'S13,\$&u/%;Ze%;254+%;'w^,&%`.?=44$\2<
*-B:%G$\2=*%/.k17`%|WY$&*-B?7F*GJ4+*.+?=2<:OS$\2=*%/.a17`*$&?=2¦Jl^F*]ﬂï ö§,ö`?=24%/.+631*-$&?=2(?7kŁ*-B:%*+.a132463%;.4+%
'X?='e%"2=*-F5'On
ÂB:%t,]1.<3%"4+*
f
1.+*X?7k*B%
f
B?7*+?C%;,&%V`*+.?=2¡m:$&%;,\Z9B:?Wp%/67%/."91*),&?Wo%/.e,&?=2<=$&*F5Z5$\21,p%;2%/.<=$&%;4;
4B?Wo%"Z>%"2B132`%;Z(*.-13254+67%/.-4+%[%;2%/.+<=$&%;4"ngÂB%`?='
f
,&%/*%t%;2%/.<7m>Z5$\4+*.$&^F*$&?=2(`?7F5,\ZÄ2:?7*T^r%
.%"`?=254+*+.-F`*%;Ztkl.?7' *B%Z1*-1T$\2x132|F2%

F5$&67?`/13,W1;mZ5F%w*?*B%,\$\')$&*%;Z|13`;`F.-17`mt132Z|*B%
1^4+%;2`%w?7k.%;,\$]1^,&%Ł*-B%/?7.+%/*-$]`/13,'X?:Z%;,\4jkl?7.*-B%w%;')$\44$&?=2
f
.?`%;44"nÂB%

F:%"4+*$&?=2[?7k%;,&%V`*+.?=2
%;2%/.<7mw,&?=44ﬃZF.-$\2<*-B%%;')$\44$&?=2
f
.?:`%;449`?=F5,\Z*-BCF54ﬃ2?7*^r%13`;`%;44+%"Ze$\2eZ%/*a13$\,Ån¤ïY%/67%/.*-B:%",&%;44;
*-B:%e%;25B12`%"'e%"2=*?3k9*.-13254+67%/.-4+%%;2%/.+<=$&%;4ﬁkl?3.,&?VW¦,&?=2<7$&*-F5Z5$\2513,I%;2%/.+<=$&%;44B?Wj4*-B1*ﬁ*-B%e,&?W
%;2%/.<7m
f
1.+*$\2(*-B%x,&?=2<=$&*F5Z5$\21,
f
B?7*+?C%;,&%"`*+.?=2>%"2:%;.+<7m>4
f
%V`*+.a1$\4T2?7*Jl?=25,&mO)1G.%;4F5,&*T?7k
%;2%/.<7m,&?=44;n¡st?='X%;2E*-F' 4-`/1*+*%/.-$\2<Z5F.$\2<*-B:%%;')$\44$&?=2
f
.?`%;44)132Z0*BCF54)1x*.-13254+kl%/.e?7k
,&?=2<7$&*-F5Z5$\2513,o%"2:%;.+<7m$\2E*?x*-B%*+.a13254+67%/.4%Z:%;<3.%/%c?7kjkl.%/%;Z?=' J13,\4+?:OŁ`?72E*.$&^F*%4+*.?72<=,&m *+?
*-B:%T,&?=2<=$&*F5Z5$\213,98# õÍ1*P,&?W ,&?72<=$&*-FZ5$\213,%;,&%"`*.?72%;2%/.<7$&%"4;ncÂB5$\4w`/132G^r%T4+%;%;2kl.?='*B%
k17`**-B1**B%Ł$\25`.+%"134+% $\2sxÂ8°$\4Y1
f5f
.?"$\'S1*+%",&mT`?='
f
%;254-1*$\2<e*-B:%Ł,&?=44$\2s|´8>$&kI*-B% ,&?W
%;2%/.<7mx`F*¿dÅ?7q³$\4,&?Wp%/.+%"Zn2 1Z5Z5$&*-$&?72
*-B%;4+%X.%;4F5,&*-4 1,\,&?WÍ1c.+%"$\2=*%/.
f
.+%/*a1*$&?=2|?7k*-B%)Z1*-1
.%
f
?3.*%;Z[^Cm|÷?:ZW1;m[1325ZxR,\,&%"24?72~4$\2`%jÇá=â"âX1325Z|*BCF54ﬁ*-B%e'X%"132|,&?=2<=$&*F5Z5$\21,%;2%/.<7m?7k
*-B:%w`?='
f
,&%/*% 4+%/*?7k
f
B?7*+?C%;,&%"`*+.?=24Z%"`.+%"134+%"4$\2c*-B%P`?=F.4%?7kI*-B%P17`*-$&61*$&?=2n
Ïè
mn&
 oiprqtsvu@pxwru
*41y,8z-{|-z~}
w
75
w
0:|-z402,+02{7
wew
790@*
h5?3.P*B%
f
.?CZ5F`*-$&?=2?7k*+.a13254+67%/.4%;,&m`?=,\Z%;,&%V`*+.?=2^r%"13')4Ł*B%T4-13'X%`?=2`,\F54$&?=254Ł134Łkl?7.Ł*B%
,&?=2<7$&*-F5Z5$\2513,`/134+%Wo%;.+%Z.-1"Wj23$ÅnÇ%EnI'X%"134F.%;44B?=F5,\Z^r%*a1D3%"2*+?%:*.-17`*?=25,&mP%;,&%"`*.?7254vWj$&*B
,&?=2<7$&*-F5Z5$\2513,~%"2:%;.+<=$&%;4Y1^r?63% *-B:%w`?=2Z5F`*-$&?=2c^_125Zt'X$\25$\'F5'tn
÷%V`%;2E*T*-B:%;?3.%/*-$]`/13,1
f5f
.+?E17`aB%;4T^_14%;Z(?=2¥st?=2E*+%Gõ1.-,&?¡4-$\'wF5,]1*-$&?7254)?7kŁZ5$&qr%;.+%;2E*TD:$\25Z54T?7k
4-`/1**+%;.$\2<P$\2T*B%XJÅõp4;KJŁOﬃ17`*-$&61*$&?=2),]1"m7%/.r î_é3=îEµ:!~`?7F5,\ZT2?3*o.%
f
.?CZ5F`%ﬁ*B%ﬁ'X%"134F.%;Z)*.a1254¿d
67%/.-4+%)%;2%/.<7mZ5$\4+*+.-$&^F*$&?=254;n´?VWp%;4+*PZ$\4a`.+%
f
132`$&%;4 Wp%/.%)?7^5*-13$\2%;ZG$\2G*B%`/134+%S?3kY14-4F5'X$\2<
*-B:%|zû4-13'e%E}%/q~%"`*-$&63%S%",&%"`*.+?=2 'S1344w$\254$\Z%T*B%^F,&D132Z¡$\2 617`F5F'tv^5F*e13,\4+?x$\2 *-B$\4e`/134+%
*-B:% Z%/6:$]1*-$&?=254okl.+?='Æ*B%%/
f
%/.-$\'X%;2E*-13,~Z51*a1wWo%;.+% `?=254$\Z%/.a1^,&%=nÂB%;4+%Ł13F:*-B?7.4k§F:.*-B:%;.'X?7.+%
`?=2`,\F5Z%;Z¡*-B51*)1x'X?:Z%;,Åﬃ$\2¡WjB5$]`aB01
f
1.*e?7kj*B%%;,&%V`*+.?=254wWjB$]`B
f
1344e*B%$\2E*%/.+k17`%cF52:d
Z%/.<3?S4-`/1*+*%/.-$\2<eWYB5$\,&%?7*B%/.-4YZ:?S2?7*Y$\2E*+%/.a17`*Y1*j13,\,Å:$\42?7*j132t13Z%

F51*% Z%;4-`.-$
f
*$&?=2c?3k¤*B%
%;')$\44$&?=2
f
.+?`%;4-4;n
ZY[^
´") × )S× ¡3µ £ﬂ¤
§Ö
ﬂ¬«  
ÜÜ
S× Ms
§

§ÛÖ
¶ ¯·¹¸ºÝ ·Ý¤
Ü
¬
§

§
× M)¬
§
²{:¤
_
âIÔÒ;Ô×7àÒVâIÔÕIã|ÕIãEñ_ÓàÕIàÒVØlÔ~Ñ
Q13R4¿d
f
B?7*+?`/1*-B?CZ%;4w1.%T17`*-$&61*+%"Z*?t*-B%T4+*-1*%)?7kïﬁ89RÆ^EmZ%
f
?=4$&*$\2<|134Ł,\$&**-,&%S134w1kl%/W
'X?=2:?=,]1"m7%/.-4?7k`%;4$\F5'¬1325Z°1320?V:$\Z5$&u;$\2<4
f
%V`$&%;4X?=2=*?G*-B:%[4F.+k17`%En>ÂB5$\4XB5$&<=B>4+%;254$&*-$&6:$&*ym
13,\4+?,&%"13Z54w*?1
f
.-17`*-$]`/13,o,\$\')$&*-1*-$&?=2G?7kY*-B%F54-1<3%c?7kj4-F5`B0`/1*B?:Z%;4C<T#$\4+*-F:.^_1325`%;4w?7kj*B%
?
f
*$\'S13,:4-F:.k17`%j`?=25Z5$&*$&?=254,&%"13Ze*+?w1Z.?
f5f
$\2< ?7kr*B%`¥WY$&*-Be*-$\'X%=n¤ÂB%Y,\$&kl%;*$\'X%pkl?7.9ïﬁ89RYd
Q13R4
f
B?7*?:`;1*-B?:Z:%"4$\4F54F1,\,&m<=$&67%;2x134ﬁ*-B:%e*$\'X%F52E*-$\,I*-B%
f
B?3*?`F.+.%;2E*F525Z%/. `?=254+*a132=*
$\,\,\F5')$\251*-$&?=2
f
?Wo%/.j1325Z%;,&%"`*.?72c%:*.-17`*-$&?=2`?=25Z5$&*$&?=254Z.+?
f
4*?[é6`V% ?7kI*-B:%P$\2$&*-$]13,r631,\F%=n
ÂB:%ŁzûZ51.D
}7,\$&kl%/*$\'X%=WYB5$]`aB)$\49'X%"134F.%;ZXWY$&*-BX63%;.+m,&?W°,\$&<=BE*9$\2E*+%;254$&*-$&%;4jJ1325ZX*-BCF49%;,&%V`*+.?=2
`F..+%;2E*-4Oe$\4T')13$\25,&m0,\$\'X$&*%;Z0^Cm0*B%x`?7'
f
?=4$&*-$&?720?7k*B%[.%;4$\Z5F13,Y<E134C<|@1.+*-$]`F5,]1.,&m0ü

J
J

õVJ

B1"63%TB1.-'Xk§F5,9`?=254+%

F%;2`%;4Y îEë:!nba2Z%/.Pk1"67?7.-1^,&%X617`F5F'¢`?=25Z5$&*$&?=254 *B%SZ1.D
,\$&kl%/*-$\'X%Ł`/132[1'X?=F52E*Y*+?T4+%/67%/.a13,BEF525Z.+%"ZtB?=F.4 é"µé;ërµ3ë:!ÅnpR¦4+%"`?=25Z
f
?=44$&^,&%Ł'X%"`aB1325$\4'
kl?7.9Z1.De,\$&kl%/*-$\'e%,\$\')$&*a1*-$&?=2314,&?W>.%;4+*.F`*-F.$\2< ?3k132X$\25$&*-$]13,\,&mP'X%/*a14*-1^,&%j17`*$&631*-$&?=2e,]1"m3%;.
4+*.F`*-F.+%*BCF54ﬁ$\4;r$&kﬃ%$\4+*$\2<_?7k9'X$\2?7.ﬁ$\2F:%"25`%wkl?7.*-B%e1
ff
,\$]`/1*-$&?=2?3k
f
.+?
f
%/.-,&mt17`*-$&61*%;Z
`/1*-B:?:Z%=n
a2Z%/.pB5$&<=B:d
f
?VWp%/.p$\,\,\F')$\21*$&?=2)1325Z4`V?3.pB5$&<7Bc`F.+.%;2E*4"=4%/67%/.-13,r13ZZ5$&*-$&?=2513,
f
.?`%;44+%"4p`?='e%
$\2E*+?
f
,]1"m-<ÂB%),\$&<7BE*$\,\,\F5')$\251*-$&?=2[$&*-4+%;,&k,&%"13Z54*+?t1cB%"1*-$\2:<c?7ko*B%
f
B?7*?:`;1*-B?:Z:%E
WYB5$]`aB$\4
f
?7*+%;2E*-$]13,\,&mGB1.'Xk§F5,p4$\2`%[õp4eZ%;4+?7.
f
*-$&?=2¡4+*a1.+*-4X13,&.+%V1Zm1*X1^r?=F*T­LEcõnv2>1Z5Z5$&*-$&?72*B%
%5`$&*%;ZG%;,&%V`*+.?=254PZ:?|.%"`?='w^$\2:%1*w*B%4-F:.k17`%T6C$]1[4F.+k17`%4+*a1*%;4;
f
?=44-$&^5,&m<=$&6:$\2<t.-$\4+%T*+?
.%"`?='w^5$\21*-$&?72:d$\25Z5F`%;Z|`aB%;')$]`/13,.%"17`*$&?=254?3k9*-B:%X17`*-$&61*$&?=2[,]1"m7%/."nﬁRÍB5$&<=Bx`/F:..%;2E*Z.-1"Wj2
`/132
f
1.*-$]`F5,]1.-,&mt1*ﬁB5$&<=B[^r%"13'ö%"2:%;.+<=$&%;4;r,&%"13Zt*?T%",&%"`*.+?=2[4+*$\'F5,]1*+%"ZtZ%;4+?7.
f
*$&?=2tkl.?='ö*B%
ÏÙ
m &K! &ed.
u
5@,75
u
77=,
w
0@ð,z-{
u
|n|-75
u
,790:*÷0:
 xipxqtsvu:pxw
|-z402,+0 5
u
,8z401n{
w
`?='
f
?72%;2E*-4Ł?7kp*B%T617`F5F5' 4+%;*¿dF
f
nÅ*P*-BEF54w,&%"13Z54 *?|1tZ%/*+%;.$&?7.a1*-$&?=2?7kp*-B%S617`F5F5'¢`?=2Cd
Z5$&*$&?=254Y?7.Y%;63%"2*?1X^17`-DEd4+*.%"13'¾?7k$&?=254YWYB5$]`aB[`?7F5,\Z^_%17`/`%;,&%/.a1*%;Z*?VW1.Z54*-B%w`/1*-B?CZ%
^Cm)*B%1
f5f
,\$&%;ZS%;,&%"`*+.?=2)?
f
*$]`/4p1325ZTÀ5213,\,&mX^r%$\'
f
,]132E*%;ZS$\2E*+?w*-B%
f
B?3*?`/1*B?:Z%=n÷Y%;4F5,&*-4?7k
%
f
%/.-$\'e%"2=*-4ﬃ`;1..-$&%;Zw?=F*1*v.?C?='¦*%;'
f
%/.-1*-F.+%Y4B?VW>*B1*9`/F:..%;2E*4ﬃ$\2e*B%Y')$\,\,\$]13'
f
%;.+%p.-132<7%
`/132G^_%cZ:.a1"WY2GWj$&*B ,\$&kl%/*-$\'e%"4 F
f
*?x1kl%/W *+%"24P?7kB:?=F.-4P$\2G?
f
*-$\')$&u/%;Z617`F5F'ê`?=2Z5$&*-$&?=24
1325Z`?72À5<=F.-1*-$&?7254?7kI%;,&%"`*+.-$]`
f
?7*+%"2=*-$]13,\4_ é"µ:é/ë$!Ån
ÂB:%13Z4?3.
f
*$&?=2°?7k 4
f
%V`$&%;4Skl.?='¬*-B%|.%;4$\Z5F13,j<=134`?7F5,\Z(^_%4+*.+?=2<=,&m³%"2B132`%;Z¥1*,&?W
*%;'
f
%;.-1*-F:.%;4;9WYB5$]`aB>1.%k1"63?7.a1^5,&%$\2³?7.-Z:%;.e*?
f
.?:Z5F5`%t`?7,\Z³%;,&%V`*+.?=2¡^r%"13')4;n³´$&kl%/*-$\'X%;4
$\2[*B%B5$&<=B|`F..+%"2=*ﬁ.%/<=$\'e%wZ.-1"Wj2|1*`.m3?7<7%;25$]`Ł`;1*-B?:Z:%*+%;'
f
%/.a1*F.%;4B1"67%=_B?Wp%/67%/.;_2?7*
^r%/%;2.+%
f
?7.*+%;Z4+?)k1."n

ÖIÓæÅà×7ã[ävâIÔÒ;Ôf
rÔrólÒ;àñ_ã
R*'X?:Z%/.a1*%,\$&<=BE*w$\2E*%;254$&*-$&%;4Ł*-B%c'S1$\'wF5'
f
B?7*+?`F..+%"2=*e$\4
f
.?
f
?7.*$&?=213,*+?x*B%$\,\,\F')$d
21*$&?=2
f
?Wo%/."`?3..%;4
f
?=2Z5$\2<c*?1c`?=254+*a132=*gXn~R* B5$&<7B%/.$\2E*%;254$&*$&%"4*-B5$\4Z%
f
%;25Z%;2`mx$\4
4F^4+*a12E*-$]13,\,&m4F^:d,\$\2%"1.6Dﬃ1[4-1*F.a1*-$&?=2G%/q~%"`*w`B51.a17`*+%;.$\4+*-$]`ekl?7.w4+%;')$]`?=25ZF`*?7.
f
B?7*+?`/1*-BCd
?:Z%;4*a1D7%;4
f
,]17`%<IÂB:%j4,&?W0.+%V`?='P^$\21*$&?=2'X%"`aB1325$\4')4¤kl?7.*-B:%Ykl.a13`*$&?=2w?7kr%5`$&*%;Z%;,&%"`*+.?=24
*.-1
f5f
%;Zc^CmT4-F:.k17`% 4+*a1*+%;4,&%"13Z*+?S13217`/`/F'F5,]1*$&?=2T?7k¤2:%;<=1*-$&67%`B51.<7% 1**-B% 4F.+k17`%=nﬃÂB%
.%;4F5,&*$\2<F
f
W1.Z|4B5$&kl*ﬁ?7k^_132Z|^r%;25Z$\2<$\4ﬁ`/13,\,&%;Zt*-B:%e4F.k17`%
f
B?7*+?67?=,&*-1<7%JÅb:@ﬃŁO£ î7î~!nﬁÅ*
Z%"`.%"134+%;4ﬃ*-B%ﬁ1^4+?=,\F*%613,\F%j?7k~*B%2%/<E1*-$&67%%;,&%"`*.?72S1US25$&*yme1325ZX*-BCF549*-B:%A  îCí@!Ån9õp,&%"132
Wp%;,\,
f
.%
f
1.+%"Z(`;1*-B?:Z:%"4SZ?_B?Wp%/67%/.;p2?7*T4-B:?W
f
B:?7*?63?=,&*a1<3%%/q~%"`*-4SF
f
*+?$\,\,\F5')$\21*$&?=2
f
?Wo%/.YZ%;254$&*-$&%;4?7k1kl%/W £ ``'

 îEý:!Ån
ð¦Ö¤ólÒ"ØúÞaçGÔÕIãtá/ä¤ÓVãEà_Õ¤Ø§ÑIñ~á
ÂB:%S,&?=2<=$&*F5Z5$\21,v%;2%/.<7mx4
f
.+%"13Z54 ?7ko%;,&%"`*.+?=2x^r%"13')4
f
B:?7*?C%;')$&*+*%;Zxkl.?='ïﬁ89RYd¿Q13Rﬁ4Wp%/.%
kl?=F52Z*?^r% 4+*+.?=2<7,&mS$\2`.%"134+%;Zc$&k'wF5,&*-$d'X?CZ%,]134+%/.-4oWo%;.+%%;'
f
,&?m3%"ZSkl?7.p*B%$\,\,\F5')$\251*-$&?=2)?7k
*-B:%)`;1*-B?:Z:%"4)J§4+%;%=~%=n <_n îC­:rîE®:!§OnwÂB$\4%;qr%"`* $\44+*-$\,\,v2:?7*Wo%;,\,vF525Z:%;.4+*?C?:ZnÅ* $\4;
B?Wo%;63%;.;
1344F5'X%;Z*-B1**-B%Łk134+*j$\2=*%;254$&*²mSF`*-F1*-$&?=254?7k¤*-B%Ł'F5,&*-$d'e?:Z%Ł,]14%/.4PJ'e?:Z%Ł^r%"1*$\2<:Op1.%
.%;4
f
?=24-$&^5,&%kl?3.X*-B:%?7^4+%/.67%;Z³^.?E13Z:%"2$\2<=4;n>#ﬁF%*+?*-B:%tk134+*e.%;4
f
?=254+%*$\'X%?7k*-B%tïﬁ89RYd
Q13R4*-B% $\2=*%;254$&*²m)F`*-F51*-$&?=24Y1.+% $\'
f
.%;44+%"Z?72c*-B:%%",&%"`*.+?=2T^r%"13'¾WYB5$]`aB:$\2*-F.2,&%"13Z54
*?j4+*.+?=2<Y%;2%/.<7mﬁ.%;,]151*$&?=254125ZŁ*BCF54^5.+?E13Z%;25$\2<74?7kC*-B%9%;2%/.<3mZ$\4*+.-$&^F:*-$&?=2?7k:*B%9%;,&%V`*+.?=2
^r%"13')4x îE®3îEK:!ÅnﬃÂB5$\4
f
.?3^,&%;'A$\49F54F13,\,&mX`$&.a`F5'P67%;2E*%;Ze^Eme%"'
f
,&?m:$\2< 4$\2<=,&%d'X?:Z%Y,]134+%/.-4ﬃkl?3.
*-B:%w`/1*B?:Z%Ł$\,\,\F5'X$\21*-$&?72n
Ïï
mn&
 oiprqtsvu@pxwru
*41y,8z-{|-z~}
w
75
w
0:|-z402,+02{7
wew
790@*
ÚÊ
h Njilk monqp$rsmut mwv$myxzn|{q}lk ~ m 
V5IﬁŁ1ﬃH52ﬁ2HŁ1EH8H82CXŁ0ŁﬃC0ŁCCBE f8AHE¡
ﬃCC8ﬁC8ﬃ¢£2ﬁ2Hﬃ¤E¥0Ł1H8H¦82C§XŁ0AŁ1¨BCfﬃﬁ228ª©¢«E¢
¬
(H­Ł8®1Ł18E¯EﬁC£ﬃŁ1E°EXŁŁ±H[¥ﬃ`²ﬃ´³±4XHIŁ1CC£H²ﬁﬃ8C8ﬃ$(E@C
2ﬁ8µHE£E¶(CHjŁ1CA8®E´¢­Vf5ﬁN8ﬁ8AE@Łﬃ[Ł±·Ł1[¤CŁﬃ®EHAH¸;·ŁﬃC8´³
¹
['ª`ﬁ8±¡EªC0ŁCB CŁﬃ®EH¨82CHC8³º`BCfﬃﬁ2
NC8¯©ﬃ¢8«E¢"»¢@¼BNC8¯©ﬃ¢"»½NEﬁ2Cﬃ*C¾·C8ﬃ88QC¤ŁCC¥C¾HE¡C8ﬁf8ﬃ´EﬃŁ
Ł1EH8Hg82C¯XŁ¿ŁﬃgCAﬃﬁ2£½2ECXﬃAN£C·N8²· ®Ł1¢À¼2C8
©ﬃ¢Á©`ﬃNﬃCC@XŁu[Ł±¸ﬃŁ1C8¯ÂX2³
¹
ﬃ[I2ﬃ4ÃﬁfﬃN£fVfE¡gﬃCC8ﬁC8ﬃ@E·C
8NCb·Ł1ÄŁ1ﬃÅ;ﬃ½8ŁbC0f®;[Ł18£E*ŁCCÅHCE¡ÆﬃC8ﬃ8£(ÇC
ﬃ8C[Ł³f25XN8²·`¢
È§ÉÊ ËÇÌÍªÎ½ÏÐ¦Ñ¥ÒlÌ0ÓsÔ ÕgÖÍÏÑ ×HØ½ÏAÙ ÏÚHÏ`Î£ÑÀÛ¥Ì0Í ÜÝÏÕ4Ô Ò
Þ½ßà¾ßà á â¥ã¾ä`åQæﬁçèéèQê¾äëäå¶ìíå$ä£æîâ¥äAïlæﬃå$ìíð¯å$ñﬁâÀæﬁòñﬁåyï`å*ëä`çóæﬁçê°ä`ô
Vfﬃ8®EHCEﬁ2gE¾Ł82CCEXŁl4CÅCÆõ ﬃ8¯ªﬃﬃC8 C¨·Ł1CC[N8¤(
f8¨20ö·ŁE2ÅIﬁŁ1EÅHŁöXÅCﬃCCCÝ;¡|Ł8f8ﬃﬁŁ¤÷øNùﬃ82C8Xú`Ł1HC[
ﬃ²ﬃ¦û ü±³ﬃ8$5CEÅE¶C5[Ł1CHVN¸ﬃ2HﬃVC5C1ùóŁ18þýVß 	 
ù²

»ﬁﬀﬃﬂ !ﬀ
"$# %
÷ ©ﬃ¢«ú
¹
f&'ﬀ¤EC¨82CCEf8ó¡¢)(ﬃf¨82CþﬃC88¤ﬃþCﬃ¤C³

4¤CµECHE¤Łª(
¹+*
ŁﬃC³
¹
fŁ4C§Ł1HC[Æﬃ²eŁﬃ¨C CH®EHŁ
;ﬃC
*
ŁﬃC¢
VC§Ł1fC[gEﬃﬃµ²ﬃ Łﬃﬃ8C88Ł1ﬃ`C¦ŁÅ2ﬁµE f08E8ﬃﬃﬃŁ
(CE bCŁﬃ®EHbHEg½(CH ³ÀCﬁIÝﬁŁ±¨·Ł1 4XHIŁ1CC4HŁöXÅ8®E
(EgfÅX28®Å8C28ﬃ³@f²ﬃÝÝCµŁﬃﬁŁ1CqH®f[Ł1C8ﬃ¯½fÅX28®
,
HC[·Ł1CC[N8AfE¡÷ Ł1Ł¨8®EÅNùXC8C8Xú -'.
/	0213547698;:=<>?8A@B8DC8 E5:=FDG6H	8A3;IKJ
«
»ML
MNﬃOP
«
»
!ﬀRQRST	U
OWVPX
ST O
V
UWY ÷ ©ﬃ¢K»Eú
Łﬃ
L
MNﬁZ[
«
»
!ﬀ7Q	ST	U
Z VPX]\
S_^T Z
V5\
UWYﬃ` ÷ ©ﬃ¢"©ú
VfbŁ CIŁ1ﬃ®EH®8fH8ó¡®1ŁﬃC¯|·Ł1 2B³¶2ﬃ a;B8¡ªCÆIŁC®C
C·Ł1fC58C28¡Æ a;ﬃŁVC5ŁÅCIŁ1ﬃ®EHAHCE¡ ÷=bªdc°ú
Sfe Z
V

«
»
!ﬀ ST	U
Z V
` ÷ ©ﬃ¢g;ú
h CXŁlA(Ł§÷ EB¡C0N¸ji8úC0Łª88CﬃﬃﬁŁ1¶HCE¡þ®1ŁﬃC
÷kST
i
O
V
]l
ú2³CﬁŁ1
«
»ML
mNPOP
Sfe
i
OnV
` ÷ ©ﬃ¢poEú
¬
þŁEH28HŁ18bE@C¯8NCÅXŁÄ8Łﬃ½bŁﬁ28µE@¯8E8ﬃﬃﬃŁQ·Ł1C4ù
XHIŁ±C4XŁ C`(Ł¢q(ﬃEAffùC[Ł1C8®f[®E8N8C8³·CﬃAI2C8Xª;¡¦C
,
Ł±[¤CIŁ1ﬃ(EŁ±8M
«
»'L
MNﬃOP
÷rKe
O
ú
U
g9Sfe
O
V
` ÷ ©ﬃ¢tsú
Vf5IŁC®CC·Ł1fC³ﬃf
¹
H®EH³fﬃﬃŁ1Â 2CµB¡bC¯ŁEH28HŁ18'
L
MNﬁZ[
Sfe
Z
V

Sfe
i
Z
V
` ÷ ©ﬃ¢vuú
Þ½ßà¾ßxw y%ï`çâ{z`âÀæﬁçè%æﬃñﬁâ ä`ôR|°å$ñ·ô;ååM}¤ð`â ä`ôçê¾ä
h
AŁ1e82CCE 4·ŁCC CCf ŁCH8qE·Ł1C[Ł8¡ö®1Ł1¡f Ł1EH[b² CCEC´³
fK~´CBCg(EI2ªŁ1CÅﬁŁAŁµ24XBAC488CﬃﬃﬁŁ¶8C28M f482CCEª
ŁEH28Ł1CÅ8f8ﬃﬁŁ8¡¢­¼;ﬁ2öHCE¡ÅNEﬃ®1Ł18Åﬃ 
eŁ$

e
O'
e
Z[_
mA`
%
÷ ©ﬃ¢tú
--
/	00{G69EA8nP:=J)GI3547698;:f<>8A@8WC8 E5:=FDG6H8_3IJ

<49F8 /	0¡{¢7£	8:¤En¥¦G§:f¥¨8:=F3;6©Jª<:{Gﬃ36[8WC85E5:FG6:=¥FG547¥[3«F_8ª47<G6¬ﬃ<:f¥[@©8 EªF_8_3Jª<­6	4KCG6R47<:k?®
@7<­6¨3;CI¯3 47698;:f<=E°49<@7<­6R4B±98DC@¦369@[G°:=¥98²F_8WJ5C:f<­6R4³En¥¨36	48DJ Gd:f¥98 I¯GI¯8D6¨:´3BEG;F$F_8WJ´G69@µ<­6	4
:´G¯:=¥98CG6	47<:ª7@7<­6¨3Cm36¨@j:F36©J ¶8kFªJ_8 @8k4F_8A8 G·¸F_8A8A@GI¯¹ºF_8WJ´P8 E5:f<¶8WC¼»	0
¢ B¢$Cﬁ2CŁg÷ 2CŁ±ú¶EQ8E8ﬃﬁŁHCE¡¾Ł24·Łﬃ8;¡0Ł5f2Ł1Cg÷ ﬁ2CŁ±ú
E$CŁﬃ®EHHE¡¢­VﬃV½IŁ1[HŁ8¡0f
¹
§Å²ﬃg©¢«E¢
(ﬃ¤Ł4C ½ÆN8B8¡Æ8
¹
÷ Łﬃ[Ł1·Ł±[ú¥·ŁCŁ1EAE$ﬃ£CH8ÅE$®1Ł1C¡ff0²
e
Z

]_
mA` ÷ ©ﬃ¢t¾ú
$Ł¯Łﬃ[Ł1·Ł±[ÀB®1Ł1C[ŁB§¿o
l
¢¶V¥·Ł1Ł1¾$HŁ85Ł1ﬃ[Ł1·Ł1C[À8f¾Łﬃ[Ł1·ŁH8ó¡¤·Ł1ŁHCHMÀﬃ³
H²ﬁŁ@f£C[Ł1C8®EVIﬁŁfE°EXŁ±H[¥²ﬃ4¨CV8E8ﬃﬃﬃŁ;N¸fﬃC8gEXŁA2¡N8EC
CH®EE8!Á©Â
À

Á©Â

ﬂÃ
Ã
Ã
ÃfÄ

ÄµÅ
Ã
Ã
Ã
Ã
¹
8[Á©Â

»Æ
Ç

ﬂÈ »ﬀªe
O
÷ ©¢«
l
ú
¾CŁ·2ﬁŁ1C¨ﬃ8,¡¢P(ﬃE°ŁbŁﬃ[Ł1ﬁŁ1[VﬁŁCIŁ±E¤(wfﬃ8[Łﬁ8E8ﬃﬁŁﬃ²ﬃ
°É
CC5²ﬁﬁŁ´88CﬃﬃﬁŁº²ﬃ
)Ê
³ﬁC5²ﬁﬁŁ*8E8ﬃﬃﬃŁQHE¡¦e
O
Ê¯½8®E¦Ł¤Łøﬃﬁ2C8
E$5ﬃ8C[Ł HC8Ëe
O
É
Ł1ﬃ³e
ZÉ
B¡bHCE¡Å2ﬃHC®1Ł1C8Å
e
O
Ê 
e
O
É©
÷«
XÍÌ
ú©e
ZÉ
÷ ©¢«E«ú
¹
f¨f¨N¸f·ŁﬃC8þ·Ł1ŁHCH
Ì
EgIŁ1C8bE­²ﬁﬁŁ1ÀŁﬃª8[Ł$8E8ﬃﬁŁ*²
CfEM
Ì

)Ê
°É
` ÷ ©¢«»Eú
-ºÎ
/	0213547698;:=<>?8A@B8DC8 E5:=FDG6H	8A3;IKJ
(ﬃ¤Łﬃ582CÅﬃgﬁ8A¯CE8A82C§Ł1ﬃﬃ¸Ł±8ÅB½Ef´³ﬃCﬁ2C
8NCVBCHIŁN£®f[Ł¨f4õ ﬃ8¯µ(EN¢ h ¤HŁ´³
¹
H®EH³;X¯C
¹
Ïo«´CﬁŁ1
Se Z
V

_ mA` ÷ ©¢«©ú
IŁ¡;Ł¦Ł1ﬃ[Ł1·Ł1C[`®Ł±[ŁB£(EŁ4C8¡bŁ1EH8Hb82CÅﬃgﬁ8¢
VAﬃŁA8§Ł`C[Ł±¸ﬃŁ±8þHÂ 20÷øCH28©ﬃ¢Á©Bú¤HŁªX0H8NM!ÐpÑÒRÓ

ŁŁ
Łﬃ[Ł±·Ł1[B®1Ł1C[ŁBV 
9?Ô£Ł2ﬃŁBVE$C5EC8´³f8VIŁ1CHIﬁŁE£N¸fXEB[Ł8¡ÆC8
¹
¢
¬
¦Łﬃ88ﬁŁ1´Ł1ﬃ[Ł1·Ł1C[`®Ł±[ŁBVVE8®EÅ;¡
Õ UÖﬂ ×_ mA`
%
÷ ©¢«_g;ú
¹
8C!Ø ECC82Cb·Ł1jŁﬃﬃ¢ÖÙ½ﬃN5Ł¨·Ł1[Ł1QﬃNŁAE*C5Ł±H[¤²
CfEþ8ŁﬃµŁ2CŁ¯EÀf¨·Ł1 [ŁHCH¢½£ﬃ¤ﬃ2¤¤C;ﬃ`HŁ8þŁﬃ[Ł1·Ł±[
CŁﬃ®EH£NEﬃCCC8´¢$V°EﬃXC8½HŁ³±N¸fﬁŁﬃC8´³1¶E;®f8EﬃC8¡gŁ'8®5;¡gŁ·Ł1[Ł18¡
2CŁCŁ1HC[ﬃﬃ4²ﬃ´¢
-Ú
/	0tÛ02Ü{698kF$4?»³@7<­J :=Fk<xH:f<G6J369@IB8_3J5F8WIB8W69:mFk<­6ﬁEk<v9C8WJ
È§ÉDÝ ÞÍÏÛ¥Öàß Ùª×Ò*Ñ­Û¾×HÜjá¦Ñ¥×HÌ0ÍÒîÕ4ÍÙ Ô ÏÕ4ÒPáþÛ¥ÏÔ Ï`ÍÑ%ÐªÛ¾×ÍÎ¤×HÐÚHÏAÒ
h ª4EHIŁÀHŁ§÷ H82µŁ1¨CﬁŁ@Ł¡fHC8'úV4
¹
ùﬃC8ﬁŁ$HC¡þﬃù
CC8ﬁC8ÅEÀŁ1µ82CbXŁÄHŁÅX
¹
8C¦Ł1
â ÷fe O
%
e Z úD` ÷ ©¢«5oEú
¬
¾ﬃCC8ﬁ8EﬃŁ±CµŁCÝCªXµE0Ł8H|C ŁqBCHEŁ1Cö®1ŁbEﬃﬃ8ó¡|(E¨C
(8
¹
4ﬃHC8Q¢­£588CﬃﬃﬁŁ HC¡ÅﬃCC8ﬁ8E
âO ÷fe O ú ãåä
#
Ä
e Z ﬂ â ÷e O
%
e Z ú ÷ ©¢« sú
E*ŁgŁ1EH8H8NCXŁíŁ1ÆXAŁEH2C®f[ŁgŁ¯CHIŁ±ﬃg²ﬃb4Cf´¢ÀVfNC
¹
['Æ¾CCXŁ1ﬁ8¤Cg±®2Ł¯·ECBC[Łﬁ·Ł1CC8H¾EQfAf8EB
Ç
ﬂ_æ·ç¤ﬀ³
¹
8!æ·ç¤ﬀ*EC
f5HIŁ1Cﬃ®8IŁ1B³Ł4ﬃBCVCCCHIŁ1Cﬃ0HfC®EèX÷´æ·ç´ﬀú
èX÷´æ·ç´ﬀú

èWﬁﬂ
ã
ä
ﬀ´é ê;ë=ì­í
Ä
e
O
ﬂ
âBî
O
÷e
O
ú
%
÷ ©¢«;uú
¹
f
â
î
O
÷e
O
úgE4¦ŁCCe88CﬃﬃﬁŁ1£HC¡qﬃCC8ﬁ8E ŁﬃïèW`f¦EIŁ
8NCNCB¢¤V¨88CﬃﬃﬁŁ´HC¡¦ﬃCC8ﬁ8EªN®Eµ÷fcñðõ½úV¤C;ﬃ¡f8¦;¡þŁ
ﬃ8ÂXHCB[Ł±8ÆEﬃèX÷´æ·ç´ﬀú
Ä
èX÷´æmç¤ﬀú
Ä
æ·ç¤ﬀ

X
èDﬁﬂ
â
î
O
÷fe
O
ú` ÷ ©¢« ú
V4Ł1fCBVCH®EHCC³ﬃ505N8HIŁ±8´³;C
,
Ł±[CŁﬃ(ECŁ18EÅE¶C
ŁEH28Ł18E´³QCﬁIﬁŁ±5Cﬃ8C[Ł@88CﬃﬃﬁŁ1@HCE¡ªﬃŁ|ŁC  CÆHŁE
H88ﬃ8`XŁj[Ł¸ﬃŁ18Eﬃ¢
Vf¾ŁCC58E8ﬃﬁŁHE¡C8ﬁf8AEfC°ŁEH28Ł1C`82CAXŁ
â
î
O
÷e
O
ú
¾2ﬃf20¯C¤ﬃ8[Łﬃ8E8ﬃﬃﬃŁﬃHE¡C8ﬁf8QC8CC82Cﬃ
â
÷e
O
ú
;¡
âBî
O
÷fe
O
ú
]â
O
÷fe
O
X
Ç
ﬂB÷´æ·
X
æŁ
ÊDÊ
úCú
%
÷ ©¢« ¾ú
¹
fæA½f¨ŁEH28HIŁ1C8b®E8Ł1E¯Ł1ﬃæŁ
ÊÊ
¤ŁµEÂ CH½®E8Ł1E5HŁﬃ§;¡b¯ﬃ8ÂXHCB
¹

,
øﬃﬁ2C8ﬃ¥Eº`HŁ1Cf`ŁÆC`ŁﬁŁ18¡;H¾Ł´³;ÆŁ1ﬃﬃ88E´³;¡4`Ł±ù8ECﬁﬃ
,

¹

H®f[Ł1C8`EBf ò=ó)òkôAÔ= õ?òÀHIŁ1CﬃVXEB[Ł1(% Ł±ﬃﬁ8AŁ1V®E8Ł1E÷øCH¥28
o¢8«E³f·Ł1Edgµs1'ú'¢ -ö
/	0213547698;:=<>?8A@B8DC8 E5:=FDG6H	8A3;IKJ
÷ùø7úºûïü ý;úûþ  ø7ýþAø[øRû·ø7ýß 
¼;ﬁ2CIŁ1ﬃ®EHÆEC8 E£82Cﬃ5³¶ﬃÆCb0Ł1H[4ﬃþ²ﬃ´³@ŁgŁ
Ł0ﬃﬃﬃ8N´³B8¾HŁﬃE¥X`Ł2C;¡0ŁŁ1¯²4Cf´¢ h bŁﬃ88´³Ł5CCE
Ł1EH[ﬃ0²ﬃ§CﬃCCC½C¯ﬃ8®Eﬁ2E¶C82CÅXŁ¦³ﬃCﬁIµﬁŁ±¤Ł4XŁ
ﬃ,28ÅþŁ·C88§8C8®E5f®;[N5;¤fEŁ8
¹
5CÆHŁ[Nﬃ[Ł1fgﬃ8C[ŁQŁ
CŁﬃ®EHAHCE8¢
Vf4ﬃﬁN8ﬁ8gE¾Łﬃ[Ł1·Ł±[5CŁﬃ®EH¨N¸f·Ł1ﬃC8´³º
¹
H®EH³ºŁ8
¹
¤CÅCŁﬃ(HŁÅXN8²·
ŁEﬃB£E$HCE¡XH
¹
bHECH£E$(E ÷ø(¨ﬃ[Ł¨©ﬃ¢8«E«ú'¢­£ﬃHŁbX¯Ł1ﬃﬁ8Å
ŁC C ﬃ8[Ł1CŁﬃ®EH¥HE¡`EﬃŁ8NCA;¡AHCHC0ﬃV¾Cﬃ8(´E8E8ﬃﬃﬃŁ
HCE¡b·§·Ł1jN¸f·ŁﬃC8
¹
8C§ﬃ8ÂXHCB
Ì

e ZÉM
X
Ä
e O Ê
Ä
Ì
` ÷ ©¢K» l ú
h îHŁ¦EŁe82Ceﬃgﬁ8³¾8Ł18
¹
CþŁC40`þﬃ8[Ł1VŁ
CŁﬃ®EHAHC¡B³ﬃŁV8ŁV[Ł±¸ﬃŁ1C8bHÂ 25÷ H5NC8§©ﬃ¢Á©Bú°HŁµX5H82C 
Sfe
Z	É
V

X
Ä
Se
O
Ê
V
Ä
Ì
` ÷ ©¢K»«ú
V¾HCf
¹
Ł¥²ﬃ°Ł1ﬃﬁ80;¡ÀŁﬃ
,
ŁH°Ł¢d&« o³
¹
¯CC8 0
¹

,

¹

HCE¡C8ﬁf8ﬃCH08Eﬃ[HŁ8¡08C582Cﬃ$Łﬃ¯[Ł1CH¶Ł1ﬃﬁ858$C¤C¾ŁCCNù
BVE$f¯4Ł1µCŁﬃ®EHAHCE¡ÆE¶82Cﬃ£ﬁC;08CÅ()c
¬
ù
*
Ł
¬
&=«»f³´«H©¢
Ù
¹
H®EH³@ HŁg
,
ÆﬁE;0CC8ö(CE)c
¬
ù
*
Ł
¬
³@ÅﬃCC8ﬁC8öEVb82C
HC8
â
÷fe
O
%
e
Z
ú¶f;­EÀ ŁE2CEC8£B
âO
÷e
O
ú¶Łﬃ
â«Z
÷e
Z
ú	½EÀﬃ8¡¯f½Ł4E·C
8E8ﬃﬃﬃŁEHE¡ﬃCC8ﬁ8EgIﬁŁfE$ﬃ¾¤N¸f·Ł1ﬃC8´³ﬁ@Ł¤8C¶ﬃ8EH¶4B*·³
CHÃﬃ2ff ŁE2£ﬁŁ1VCIŁC®CAfE¡bﬃCC8ﬁ8Eﬃ£®1Ł1¡Æ(E½CﬃCHC
¹
8µﬃ8ÂXHCB
8E8ﬃﬃﬃŁ@HC8¢VC2ﬃCCﬁ28ªE¾Cﬃ8C[Ł¶fE¡ªﬃC8ﬃ8³´ CﬁIöŁ
HŁ³¶Cﬃ8µ÷ø8½E¨XEC8ﬁ8±ú'³$·Ł1[Nﬃ[Ł1C8¡ 8½þC[Ł1ﬁ8ª÷øC0­aBﬁŁBC8IŁ1C8®E±ú`4f E
f5HE¡bCCŁﬃVN¸³ﬃŁ½£¯HŁ(EVﬃECBC8b()c
¬
ù
*
Ł
¬
f¦
¹
¢


ø	ñø7ý;øRûﬁüú{ü ý;úûþ

ø7ýþAø[øRû·øRý;ß 	=þü5ýmü¨ûﬁﬀﬂýﬃ! mø"#¨û·ß$ü		=û·ú{øRû·øRý;ß 
VfÅ0Ł1
,
fV82CCEﬃ
¹
8CﬃÝŁþﬁŁ1C
¹
BHC®1Ł¥EV8E8ﬃﬃﬃŁ­f85ﬃ8¯CC
N¸f·Ł8E¨XH08C³1¨V08@XH88ﬃ8°8NCgBCHIŁNC8ﬃ³±CŁﬁŁ18¡fC@XC£ÂX2
E$N¸f·ŁﬃC8ÅÅﬃV·Ł1[Nﬃ[Ł1£fXﬃ¯ﬁ8E¶C82CbXŁ¦¢
Vf Ł`HŁªE%ù
,
Ł1
,
 ÅﬃNﬃCC zCﬃÅNC8zîEfÅ N[Ł1C8(¡ C
ﬃCﬁN8ﬁ8µ*0ﬃIŁNC[HŁ­Ł1ﬃﬃ[Ł±8528X||IﬁŁ1ﬃ&o¢ g·¢£HE¡C8ﬁf8
â
÷e'&
O
%
e
Z
ú EÀŁ1µ82CÅfXﬃ¯ﬁ8
¹
8µ²¸;µ88CﬃﬃﬁŁ HC¡!e'&
O
£8®EÅ;¡-
(
/	0p/	0*)²8DC3,+3	:f<G;6©J
â ÷e
&
O
%
e Z ú ã
Ä
e
i
O
ﬂ â ÷fe
i
O
%
e Z úPﬂ%f÷fe
i
O X
e
&
O
ú` ÷ ©¢K»E»Eú
- ·oŁﬃ[Ł1·Ł±[CŁﬃ®EH N¸f·Ł1ﬃC8´³`Ł`82CﬃÅEg|Ł1
,
 fXﬃ¯ﬁ8
¹

ﬃﬃfEÅŁ0Cﬃ8(¦88CﬃﬃﬁŁºHCE¡§Ł2ECﬃ0C a;ﬁŁ±8¦©ﬃ¢8«E«E³ﬁCﬁI§ﬁŁ1)e O Ê  e &
O

÷«
XÍÌ
úﬂe Z	É ¢ÖÙﬁ2C588CﬃﬃﬁŁ HC¡ÅC8ﬁf8§Ł1(£N¸f·Ł8E§V8®b;¡
âÊ ÷e
O
ú ]âZÉ ÷e
&
O
%
e
O
X
e'&
O
«
X Ì
ú
%
÷ ©¢K»©ú
¢ B¢s8bbŁ|CŁﬃ(E0Ł18eECªﬃ8ﬁC8 E8[Ł½IŁC®CH8
¹
8Cﬃ C
Ł1
,
µfXﬃ¯ﬁ8¢
ØVHùIŁC(Ł1C8Æ;¡
e
Z	ÉM
e
O
X
e
&
O
«
XÍÌ
÷ ©¢K»g;ú
¡f8ﬃ0CﬃC8ﬃ8eEAﬃ8C[ŁVCŁﬃ®EH¦HC8
âZ
÷e'&
O
%
e
Z
ú4(E08NC
¹
8 C
8E8ﬃﬃﬃŁ fE¡e
O
É

e
&
O
¢
È§ÉÈ . ÏAÚHÕ'/¦Õ5Ñ ×HÌÍªÒ
Vfõ ﬃ8g¨BCHIŁNC8¯·fV82CCEﬃÀNEBCC8ﬁf`C`°XŁ¿HŁ48ŁgCACﬁIŁ1B[Ł
f8²·HŁ18¶EﬁCVŁfHŁ£·H88ﬁ8 82CgﬃC8,¡5ﬃH¨¨C£ﬃ2ﬃ`C'ù
8Eﬃ¢¶£¾XCIŁ1B*ﬃ2¶HŁX¾CH·Ł±IŁ15B¤88CﬃﬃﬁŁ1&ù88CﬃﬃﬁŁ±[Ł±¸ﬃŁ1C8ﬃ
÷f~m~mØú°ŁﬃµCIŁ1ﬃ®EHNù88CﬃﬃﬁŁX[Ł±¸ﬃŁ1C8ﬃ÷ °~mØú &«As¢
Vf¯8E8ﬃﬁŁ C·Ł1fC
N
ç
O
Ł1(HVC[Ł±¸Ł18Å£ﬃﬁŁﬁ2µ;¡Æ
¹
C0 
«
»'L
MN
ç
O

Sfe
i
O
V
ç

Sfe
i
O
V

%e
i 0
21
O

%e
i
21
O
` ÷ ©¢K»oEú
¬
gf
¹
fÆEQf`8E8ﬃﬃﬃŁﬁfE¡0ﬃCC8ﬁ8EÆŁC;¡CCHIŁ1CﬃgHf
Ł±Â 2C &«»
rKe
ç
O
43
÷re
O
É ú
U

÷«
XÍÌ
ú
U
÷rKe
ZÉ
ú
U

g¨Se
O
V
%e
i
ç
O65
` ÷ ©¢K»?sú
-
7
/	0213547698;:=<>?8A@B8DC8 E5:=FDG6H	8A3;IKJ
89¨û·ß$ü		=û·ú:<;=¨û·ß>¸ü?		û·ú:Pý;ø@úA múü¨ûþ
Vf¾ŁEH28Ł18EA8ŁﬃQ¤ŁV;ù5aBﬃ8ﬃ CŁ1C­fC¥82CCEAXŁ¦MÙ½ﬁ2¥f¥8NC
CﬃÝﬃ08HC8gXECBC[Ł¥fE¡¢ª£bN¸ﬃ2CgXE[Ł¥HCE¡|¨NEB®EHCöB
,
HC[gHC¡ﬁQC482CXŁlA8E8ﬃﬁŁ8¡¦fŁ±C´³º8Ł1ﬃÅC§Ł1 ﬃNŁ¨E C
8E8ﬃﬃﬃŁ XŁjC·Ł1fC° ³´« sx
%e
i
?21
O

«
»
ﬂ?B]ﬂ
Ç
U
	CEDGF
ﬀ
gµÆ
"$#
` ÷ ©¢K»µuú
Vf¨HXﬃﬁ2¡§ÀCﬃCHCÄ¦f¯·Ł1CC[Nﬃ[Ł1¤;¯E¥ŁEH28HIŁ1C8§Ëa;ﬁŁBC8²ﬃ¦;¡µC
®1ŁAE¥õ
¹
ﬃ[IµVE$ECHVE¶E¢

 ý;úûþ  ø7ýþAø;=¨û·ß$ü		=û·ú:Öýø"ú@ múü¨û
¬
CCCﬁ[bfE¡ ﬃCC8ﬁC8ﬃ³¥·Ł1[Nﬃ[Ł1C8¡ÝCÆŁ1(CH08E8ﬃﬃﬃŁ½Ł28HIŁ1C8qE
Ł|ﬃ8[Ł8¡ECEﬁ[4ﬃC8ﬃ8Q³*ö¦ a;ﬃ8ﬃŁ1C¢b£ﬃCfNC¯gHŁ8 IŁC®CHù
8E8ﬃﬃﬃŁQC[Ł±¸ﬃŁ±8ö÷ °~mØúVŁﬃ¦¤ﬃ[Ł±C§§ﬁﬁŁ1¡§2C8ﬃVÀC¯8NC
oE»;¢
¼;ﬁ2A88CﬃﬃﬁŁXCXHŁ1³ﬃCCXŁŁEH28HIŁ1C8´³B8
¹
HC´³;Cﬃ£ﬃC1ù
2¯8Łﬃ5CŁ¦Ł1¦E£CÆXŁ |fÅ8E8ﬃﬁŁ­HECHE£(Hf¦³
¹
HCŁ5C
CŁﬃ®EH5XHIŁ1CC¯NŁQ¢V£ﬃHÂXNŁ¡b;ﬃ¤8Ł§ÅŁ¦ﬃHCŁ±8µE
f¯8[Ł CŁﬃ®EHA82CCEÅC·Ł1fC¢
cÀ¸f·CBIŁ1¾ﬁŁ±IŁ¦(EgCµHŁÆECŁ1ﬃECEﬁ8Å÷ Ł¨qŁ Ł28HIŁ1|XŁbú
HŁ1I2¢PÙ
¹
®³°~mØî ﬁ2Ł1f5(¾ﬃNŁC58NCﬃC8ó¡0Ł8(¥4B³ﬁ°HŁ
X¯CﬃCCÅ;¡ÅC0Ł1fC[ﬃﬃf0²&oE»¢
H_ûJIK·øRû	LøRþM9ûåü

øON ø7úþ,·ý;ø"N øRû9ü;þ
(ﬃ5Æ4Ł1fCBAE£Ł IŁC®C0HC85 C8®E CHùÝ8
¹
Ł5f
¹
 ;¡
ÀŁCﬃ
,
Ł4HŁ¢¥CﬁŁ1½f¯Ãﬁﬁ2½E¶C¯IŁ±C§[Ł±¸ﬃŁ1C8ÅHÂX2C¤Ł±CgŁ8Ł¡bH88ﬁ8
(EV82CÅXŁ0
¹
8
L
MN'Z	ÉJP
L
MN
O
ÉJP
«
ll
RQuŁ1C0[Ł1½Ł28HIŁ1C8µ2ﬃﬃ8C8ﬃŁﬃ
Ł1EH[4²ﬃ|CH5(gNCgﬃC8C8E½Ł±Xb«0
¬'S
N
U
¢µVfÅNCBgf8C8
ﬃö(E5ÆŁCCBCg2ﬃNHCﬃ¦HCE¡ ﬃŁ1ﬃ¯·ECö ﬃ5CgŁ1C·8
¹
»UT
¬'S
N
U
¢¯(ﬁŁC8²·HŁ18EﬃAE¾ŁC Ł IŁﬃ®EHCCHCE8A;¡ª[Ł±¸ﬃŁ1C8ªÂX2
HŁµC;ﬃVXN¸ﬃNﬃ´¢
(ﬃŁC4E
âO
÷e'&
O
úŁ1ﬃ
âZ
÷e'&
O
%
e
O
ú'³°C8ﬃŁ18 ÆC2ﬁ[HŁ1
Cﬁ2Ł CŁ½C·Cgﬃ8¦E`fNEﬁ8HC§82C XŁ ﬃHÆB®E8BŁ±8´¢ £
ŁC
âO
÷eV&
O
úö4HŁ
¹
H
¹
 NC8Xö;¡öŁ
*
ŁC[Ł
¹
8XW
OYP
«5u§RQ4¢
¬
CgNEBCC8ﬁ8EC5ﬃ
¹
C¾2N
¹
8¤08C4CC84EºCCHIŁ1Cﬃ
²ﬃÝŁ1ﬁŁ8¡;HHb÷ HÆNC8Ïo¢toú2¢ÅVﬃ
¹
|ﬃöEgIﬁŁE
¹
8ﬃ CÆŁE½NC-
Z
/	0p/	0*)²8DC3,+3	:f<G;6©J
ﬃC88gŁ1ﬁ8Ý|CbŁCCBC¢ h ¨qŁ¨2CŁøH
¹
8ö2CŁ
NCB¨ﬃC8ó¡B¢ h Ãﬃﬁ2¯EV82CöBŁE285öfbŁC4gHŁö;ﬃ¯X
Ł1ÅCX58
¹
H£CﬁŁ[W
O
¢
-
\
/	0213547698;:=<>?8A@B8DC8 E5:=FDG6H	8A3;IKJ
Î
]
^ _ ` ba myxznö }dc nXe m a e }n|} x ínfe } t m
a {qmga Ç{qínqp$}lk
¥C;0CC8A(h)c
¬
ù
*
Ł
¬
$$Ł5N¸fC8¡`CC ŁE2NùﬃC88®EÀﬃCfNC¢ h $´Bﬃ$Xù
IŁ1B­XEC(E­f¤®ECC8BŁ1C84Łﬃ0Ł1ﬃﬁ[HŁ1C8¨EXC½CXNC8®EV08CH@C5E·Ł1C½ﬃH
®EHC¡N8Ł NEﬃﬃ88Eﬃ5Łﬃ CþHŁ1CHøﬃ8¡2BC@0·Ł1ŁHCH`E°C¨8&ùCH|HŁ1;
ﬃﬁŁ1IŁ1C84ﬃCfNﬃfCµPð½ÆNﬃ88­HﬃCfﬁN¨Ł1ﬃ0H®E0CHCﬃHAﬁﬁCCCﬃ8
Ł1bE(CqHŁﬃÝ;¡|CÅ[ŁE
,
Ef(EŁ±8öŁ1XgÅﬁŁ1IŁ4H¢
h
 Łﬃﬃ8C8´³À2;ù
IŁ10ﬁŁ1C8ﬃÀE CﬁCHŁ1Cf¤C ŁE2¤NEﬃ008À½XHC(ECŁﬁ2½ HŁ1Cf³E¢ ·¢
;¡8
¹
HC¯AŁEIﬃ8H®Ł±ﬁ8'ikj4³B;¡Æf2Ł1f¨C`8(HE´fŁE28®1Ł10ﬁEHŁ1ff
E½;¡µﬁ2Ł1f0C5IŁﬃ®EHCCHCE8VE¶8CCµ82Cﬃ¢§Ù½ﬁ25¯ﬃ8C[Ł
*
Ł
¬

CC ŁNb4ﬃ8NC8¡|CfﬃﬃNqqfÅ®1ŁENﬃﬃ IﬁŁgXH¢ £ﬃ¨ŁEH2ﬃfö ŁCHﬃù
ﬃﬁN8ﬁ8Ł1ﬃH¥;¡Ł5NEgﬁﬁŁ1C84
¹
HùóI0[HŁfHIIﬃ5ﬃH¾ﬃ8CEE0Ł14ﬁHC¤Łﬃ
ŁﬃfŁ10§8CIŁùﬃ8Å®1ŁENﬃ ÷
-
ÙkQ5ú'³ﬃ
¹
ﬃ[I§Ł¯ŁE28®1Ł1C8bIŁ
,
£ﬁ[ŁE2¢
Vf ﬃECfŁ±ff*ŁﬃC¥C8H®1ŁB*NEXBC´E;f ®1ŁENﬃoHùf¯ﬃ5´fC
Ł1BCfﬃﬁ2ÆÆNC8gﬁ¢«E¢P(ﬁH°HIŁ1 EºCHùbﬁŁ®E¤XHÆﬁfﬁCÆ
¹
H
=«»f³´«©³·»©¢¾¼B28Egﬁ¢K»¨28XV¯Ł1ﬁ8ÅﬁCHŁ1CfﬃﬁŁ1IŁ1C8ÅﬃCfNﬃfC¢
l
ÉÊ m Ï`ÒÀÎVÛ°×HÐ¦Ñ ×HÌÍ Ì0ÓzÑonÏ Ïp/¦ÐÝÏÛ°×Ô Ï`ÍÑ­Õ4Ú Ò¶ÏÑ	q9áþÐ
r

ºü,sLúü

t·ø³þ_ü ý	L?ü·ýø
VfAﬁfECHŁ1Cf£CÅÆH¸;XHBC°HXECÅbCﬃ°fC
¹
HAH®E8EXÅŁ1°C
h
ﬃ8CC5E ¼B0[2ﬃﬁ2CEk¥B¡fC[N®EC8ﬁ8
,
¢§(¶8Cqg·¢«Æ÷ ŁBú£C
¹
¤Ł0IŁ1[N
fCE 08CH¢VH¡ 2ﬃCEVŁ
*
Ł
¬

S±¬

*
Ł
¬
5fﬁ8NùHCHCﬃNCCEC
¹

;¡µ­a;µﬁﬁŁ5Hﬁ8Ł±¸f¡¢°¼;ﬁ25CŁﬃC0CC8µf5EXHŁ18Å ŁEN8IŁ1°fgŁ1ﬃﬁ[HŁ1C8ÅE
ﬁCHŁ1Cf¾Ł1 f
¹
82CŁ1C³E¤CﬃNCC¤¥H4ùó2ﬃCC84XÆ
ŁCŁﬃ·Ł1B@[ŁCÀCﬁCŁ1C¢
h
4ECHÀC`øCCHÀEﬃC08H°£A½ÆN8ﬃN¡³ŁŁ&ùCHÃﬃ28E
[Ł¡EHÀE [2;ù¸V¥ﬁNﬃf4XH
¹
H½[Ł1­CﬃCIŁ1¤Łﬃ0[2ﬃﬃﬁ2E¥0Ł1CNùÎM.
u0wvJ¤85E5:=J²G§:f¥989¥¨GR:´GE3	:=¥¨G	@©8¨F8$'3;F3	:=<G6
Manipulator Head
(a)
Cathode
(b)
Ti-Holder

<49F8
u
0¡Mx3y¢En¥98WI¯3	:=<=EàE;:):f¥FDG;47¥ :=¥98)¨¥¨G	:´G	E_3R:f¥¨G	@8DJ¹zx¤Hyq<­C­CxJ :=FD3	:f<G6GÖ¥¨GC@©8kF«369@
I¯36<vﬃC3	:=<G6³EG6ﬁE_8nP:{x :´3;£8W6¸FG;I}|;/~y0
[Ł1¢
h
 0ﬃ08H@Eﬃ[HŁCHÃﬃ28E08E¥HŁ½E ·ŁE
,
ùCﬃ0ﬃŁ18gE HŁ1Cf
÷ £Ã2C8îNB ½H8B0E
*
Ł
¬
b C8H®1ŁB
¹
Ł®E8EC IŁ1EþE5Ł1ﬃC¸0Ł1C8¡
u
l
ﬃCsµo
l
Ä¤Ł±X©
l
ú2¢ Vf¯ﬃfﬃﬁ2C8§ﬁN8ﬁ8AE@CC5H®f[2½f28·
µ(HﬃNo©¢
VfŁE28®¨:Xù
*
Ł
¬
A[Ł¡EH`ﬁŁŁÅfC ŁE2¨E8BŁ18þE`÷«
ll
ú
l
¢to2AŁﬃ ŁbCﬃ[
,
C`E
Ł1XE0«¢poTº¦¢5VXfùﬁ¦2ﬃNBIŁ1C8AŁ1Xfo	ﬂ[«
l
C
)
N
F
¢5Vf4·ŁﬃŁ1E¥C
¬

*
Ł
¬
QﬁÂX*[Ł¡EHQH¸NHﬃQ¥·ŁBŁ15fC¾ŁE28®E¥[Ł¡³Cﬃ8C5ŁV·ECBC[Ł·Ł18H
Ł®EEﬃÆC4ﬃ8Â ﬃC8¦E­N¸ﬃN8CªHŁ18H;b Ł1`Ł
¹
Ł¡§(Ä¨fC ŁE24Łﬃþ;`8Łﬃ
CŁ8H{ikj¢ﬃVf582CÅC2gﬁﬁŁ±8ÆIŁ1¯Ł1VﬃŁﬃ88ﬃŁºBCHC ŁNVH88ﬁ8
(E5bŁ1ﬃﬁ[HŁ1C8|Ł5ﬁEHŁ1ff¢§V82[HŁ­NEBIŁE2¯5ﬃCC|;¡|Ł§·Ł[Łﬃ
2BŁ1CE$XEC§C5CVE$¯HŁ1CfŁﬃµCV·Ł1VE¶C(C½fC ŁE2¢
(¶8 g·¢«0÷( ú°ﬃIŁ1¾AﬃﬁN8ﬁ8AﬃµC0Ł1ﬃ8ﬁﬃ[Ł1AC¯HŁ1CfVﬃCA®1ŁE'ù
ﬃﬃ¿CHùm@£ﬃC8IŁﬃ¿EHÀ®f[ŁAŁ5N8INﬃ[Ł1­ﬃC4[Ł1CHÀﬃ±®f
IﬁŁﬃ[HŁB²¸ﬃŁ±8Ł
¹
ŁÀ82[HŁf2BŁE2¢¶£½HC¥HŁ¨XVﬁ[
,
4;¡gŁ1EHù
[HŁ8¡Å2ﬁ8¦Ł8ﬁﬃ[Ł1E£4ﬁ8±¡fŁ·Ł¡EHùŁ,EBù
,
AC8´¢°Vf¯
¹

¹
VE@C
fCVXHC08V²¸Ł18ÅE$fgHŁ1Cf½§ﬃ8ÂXHCB£XC88EﬃVE$f5®1ŁENﬃù*¢


ø

úL		N þAøµü;=!
VfþŁ 'ﬃŁgXH0EC¦ﬁEHŁ1ff¦ﬃﬁŁ1IŁ1C8eC¡;C¦³ þùóHŁ8 ﬃH·Ł1IŁ±8
IﬁŁg·Æ÷ø
,
I  ²ﬃKg·¢"»ú2³*5ﬃ (E²ﬁﬁŁ1¥Ł1gN8Łﬃf·³*ŁE2C8®Ł±8´³ºCþŁﬃ
CEŁ1EgE­4Łﬁ8¢
h
`ﬁﬃ·;¡Ł8þEHCCHﬁﬃ4 ŁﬃªH®EHIŁc
*
ùfﬃ8³
Cﬃﬁ8¡;·³XŁ1(HHŁ1Høﬃ´·Ł
,
Nù³·Ł·Ł¯ﬃCCCC¯·8
¹
«
l

C
U
gﬁŁ1¢(¶8Cgﬁ¢"©0C
¹
Ł
X2C Eºf¤CﬃﬃŁﬁBŁ1°2·C8804Ł1fC
¹
8CÆŁ«a;ﬁŁCX80ŁC¾X2CHCHÎ¨-
u0­0*8WJ_EªFk<vP:=<G6[G; :=¥98q8+P8kFk<­IB8W69:x3CﬁJ_8;:f®ª 

<49F8
u
0¿Û©¡Í¢7£8;:nEn¥h|5/~KG:f¥98¨F_8nM35F3	:=<G6 J¤»©J :¤8WI EG6©Jª<­J :f<­6	4 G;²¨F8nM3;F3R:f<G6 E$¥3IH8kF_¹
CG3µ@µ<­6	4³E$¥3IH8kF«3;69@³3R:ª:´3µE$¥¨8 @:F36©Jª8kF ¶;8DJªJ8WCx0M¥©<­JdM3;F :dG°:f¥98 J_8;:f®ª  <­J)J8nM3;FD3	:¤8A@¸FDGI
:f¥¨8Ë4¨6En¥¨3IH	8WFMx J8 8qEn¥¨3AP:´8WFR0y&H_»³36[3C­C ®=IB8;:´3C43	:´8¶A3;C¶80
Ł1IŁEIC¨C`ﬃH·Ł1IŁ±8bIﬁŁg·¢
h
£°0ﬁŁ±CÆ;¡¡fCEM;C`ﬃﬁ2E´ECH
XN8³·¦·Ł±C[Nﬃ[Ł±C¨ﬃŁ1øÙ
U
Łﬃõ
²U
³X8CÅ«
S
gﬃŁ1
,
8(HE­ŁE28®1Ł1C
ﬁCHŁ1CfVC,¡Bﬁ[HŁ8¡Æ®ŁÀ«
ll
f¢
-
eC(f0Ł±ffHŁ X§CE E ¦HŁ1ﬃ¢ÝV§[Ł1CHŁ1 ·§EIŁ±C ﬃ'
ﬃŁ1½¯HŁ1ff¤HŁµX5ﬁ[ŁE2¦Ł1½ﬃ8ÂXBVXC88Eﬃ {(¶[ŁBV±®½HC®E(EV¯fŁ±
N8ŁﬃA;¡¨fCŁﬃ8CŁﬃ[Ł1C8¨(CuC½·ŁE
,
ùC³;õ°ù¶Łﬃ

¸f¡;EfùC·CHC­(E­CŁE'ù
8®1Ł1C8E*CHŁ1Cf¢
¬
Ł1HC[Ł18¡02ﬃ8bŁ8ﬁﬃ[Ł1E¾XH08C¾`IŁC(H°E´C
Łﬁ8°4AEﬃ§IﬁŁ¯XH5÷øEVC
¹
Åb²C gﬁ¢K»³fH5IﬁŁ±ﬃCH°o¢8«ú
¹
['Å£H·Ł1IŁ±C
(CEjCﬃCH·Ł±IŁ1C8§IﬁŁ¯XHV;¡µŁ¦Ł1&ùHIŁXBŁ1CNù®1Ł8®E¢
VfK8BŁ1ﬃö'ﬃŁgXHÀ®EÆŁ1ÆŁ 8BŁ 8
,
(E0fþBCfﬃﬁ28Eo÷øN¸fCŁE28·ú¯EAHŁ1;ù
fB ÷((CÆú£gﬃﬁŁ1IŁ1C8IﬁŁ1gXH¤®f[ŁÆŁÆŁ1EH[HŁ8¡µNEﬁ8þŁﬃ8ﬁ[Ł1CE¢
h
`
H·Ł1IŁ±C( fŁ1IﬁŁ¯XH`;¡ŁŁ&ù4Ł*BŁ1CNù®1Ł8®E¢A£ﬃ`ﬁŁ1C` C4CHù ÎÎ
u0wvJ¤85E5:=J²G§:f¥989¥¨GR:´GE3	:=¥¨G	@©8¨F8$'3;F3	:=<G6

<49F8
u
0p/	¡k)²8WC3	:f<¶;8²<G6ÏE;F$F_8W69:=J²IB8_3J5F_8A@ ¬Ö<:=¥3Uº3µ@µF;AGC8qI¯3;JkJk®=J´P8 E5:=FDGIB8;:¤8kFF_8n¨F8D®
J8W69:f<­6	4³:f¥¨8F_8WJª<@9µ3Cﬁ43J EGI&G;Jk<:=<G6³G :f¥98d¨F8$'3;F3	:=<G6En¥¨3IBH8kF;0{¥¨8@3R:´3à<­JËIC:=<v9C­<8A@
H_»³3&f37E5:´G;FG·Jk<+BfG;F°I3JªJ_8WJd¥©<47¥98kF«:f¥36j/B!0k¥98&:xG	:´3Cº¨F_8WJªJ5F_8&¬Ö3;JH8WCGµ¬

C
U
IHµ3;F50
ﬁﬃ4X
¹
¨B¡¨ŁgfCXù48H[Ł1¶ﬃﬃ
¹
['¨¶·ŁE
,
g;¡¨Ł¤ﬃ[Ł1ﬁŁ1ﬃﬃ*¢J%
fÆﬃCCÆCŁEI«
l

)
g·Ł±¯ŁEbŁö8|EHCH5ﬁﬃ4ÝIŁ
,
5®EH5ﬁﬃﬃ·³
ﬃ±®fﬃ¦Łµ²ﬁﬃŁ­ﬃCCCC Cﬃ¯IﬁŁ¯XH¯f«
l
C
#
g·Ł1IŁ1E÷
¹
8f·Ł
,
Nùf2ú2¢
¬
¦fŁ1CEH[ŁH5¾0CŁﬃ(H®ECÀ|¦(fgHŁ1Cf¯HŁXCEQ¢£
ﬃIŁ18ÅﬃŁ8EEÅ[Łﬃ½Ł1Cﬃµ0ﬁŁ1`C¯IﬁŁ1gXHV(V®fCﬁŁQ2BCºﬃC0Ł±ù
ﬃ8ﬁ[Ł1CEEXHŁ18Q¢(ﬃCCHE³·CH¡þŁ1CgﬃþCÅfŁ±`ŁﬃþC;ﬃ¤ﬃCNùóN8ŁþHC`Łﬃ
CB­¨®1ŁENﬃﬃu·(C½ﬃHCC84BCACVﬃﬁŁ1IŁ1C8IﬁŁg·¢
h
­ﬃ±®E4ﬃŁ®1ŁIŁ1EH
C§ﬃHùóN8ŁªfbHŁ1CfAﬃ
¹
Ł¡³QﬃC·Ł1ﬁ8¡ªþŁÅ·Ł1CC[Ł@C±®1Ł@°f0ﬃCC2
N¸ﬃ2
¬

#
[Ł¡EH¾ﬃ±®fÆ;¡C
¹
HùóI0[HŁﬁCŁ1BA÷ H`C28Eg·¢"»ú¥µ2gﬃﬁŁ18E
¹
8CÅC[Ł1C8®E8¡·;E½®1ŁENﬃÄ2ﬃﬃ8C8ﬃVµC58BŁﬃ0IﬁŁgXH¢
l
ÉDÝ nÏ ÐbnþÌ¨ÑÀÌµÎ½Õ5ÑnþÌµÙÏ ÐÛ ÏÐÕgÛ Õ5Ñ¥×HÌ0Í ÐªÛ¥ÌµÎ½Ï`Ù³áÛ¥Ï
Vf5ﬁEHŁ1ff5ﬃCH·Ł1Ł18EµC2ﬃgŁ¨ﬃ8&ùµﬃ2
¹
ﬃ[I¦Ł1§X¯H·Ł1IŁ±C
Bg0Ł¦·Ł±C |ùóI0[HŁQCŁ±B³·fŁ±ùóN8ŁﬃÆŁﬃþŁE28®1Ł18E´¢

ﬁ2¯ﬃNù
·Ł1´³ﬃC¯Łﬁ8½Ł1C
,
¦ŁUKN8§N¡fH8
¹
8E½H¸;XCCC0Cg[Ł±XEIŁ±CE¡ÅŁ1Cù
ﬁHC¢
h
µEfVCŁ®EEÅﬃﬁ2BC8Å¸ﬁŁ1C8bE$5Ł±ff³f¯I0[HŁXCCŁ1CB
¾XHC(ECÆµŁ¯E8±®EHX¸²ﬁ8
¹
8ÆﬃCA8CCE´¢
¬
fCH[³;Ł&ùHIŁﬁIŁﬃ(H¾®EC
²ﬁ8
¹
8Cþﬃ8CE¦HC®½(EC¯CŁﬃXE¤
S
(Cg®1ŁENﬃ Hù*³
¹
HC¯C¨fŁ±ù
N8Łﬃ¦Łﬃ CÆŁE2C8®Ł±8IŁ
,
ﬁ[ŁN¢0VCCŁ1CB0E8±®EHX¸ªE52Ł1¡
ﬃC8E¤ÆH®EHC¡µCE8¨ŁE2C8®Ł±8µE¥ŁŁ±ff7·Łﬁ8
¹
ﬃ[I¦ﬁŁ®E¨Ł8Ł¡ÅXHŁE28®1Ł1C
Łﬃ¦¦ﬃHCE5HEIŁ1ﬁŁ18E¦HŁ§·¯ﬃH·Ł1Cµ(E¤Ł
¹
ŁE28®1Ł1C8Å;¡µCﬃ85Ł1ù
N8Łﬃ·¢

ﬃ8¡ª8 ﬃAﬃ2CÆŁ180f;5E5Ł8
¹
ŁB¡f4EC4C§Ł' Łµﬃ8XikjÎ©Ú
u0¿Û©0h·¥989¥¨G	:xGE3	:f¥¨GR@©8¨F_8nM3;FD3	:f<G;6¨FDGE_8 @¨F_8
ŁﬃµŁ¨IŁ1ﬁ8AŁE28®1Ł18E÷ Ł1(H£ó¡;ﬁ[HŁ8¡Ł1XEV²®E52¡N8'ú2³BHŁ1;½Ł1A±®EÆ(
f5®1ŁENﬃùþŁ
¹
ùóI0[HŁ8¡CCŁ1¦Ł±BŁ´¢
V2gﬁf 
¹
HùóI0[HŁACŁ1CBþŁﬃ ®ŁHﬃ4ùóŁﬃfŁ1:½N8Ł1ﬃ ﬃ2C³
ﬃEX  ŁC0[Ł1¨(EC  CH(HCﬁ2Ïog?³¾Ł1 ﬃC®f¦ŁCC ŁN
¹
8 Ł Ł±C0[HŁ8¡
Ã·Ł1½CHùCHIŁE2CCﬁ25N¸fﬃﬃ±®EHŁ4ŁE2Nﬁ[AŁ±CŁ¦¿oo;$Ł¦Ł4CHﬃfﬃﬁN8ﬁ88
¹
2BŁ0ﬁŁ1C8§2ﬃNBIŁ1C8Å¦ŁþŁ1CE0[HŁº8®ñ © l ¢¾V5·Ł1[Nﬃ[Ł1Vﬃ2ﬃC5ﬃ¦
f0N¸fXHBC`CHXEC HC0ﬁŁNBC8¡þXH CCﬃﬃ8  HIŁ°Á»?¾³´© l xqÙAõ¾ÀHIIﬃ
C®EÀ¸­(uC ŁE2¤Ł1( Ł±X¤« l NEﬃﬃ¢KH®EH8C³EŁ8fEH­½BHù
®1Ł·°Ł®fŁ1ﬃ8¤Cﬁ2`Ł5·Ł1[ŁﬁﬃC8E0E
*
Łõ°¢¡CH'g8Ł®E­XﬃﬃÅŁ0N¸ﬃ2C
[Ł¡EH`
¬

#
÷ ﬃﬃ8ºÙY£©BúªfC ŁE2¢¨V4ﬃ[
,
fC`E 5ŁCﬁEﬃ[Ł¡
HXﬃﬃAf0H'µC³º
¹
§0BCA·f§E§¡;8 Ł
¬

#
ù[Ł¡EH`ﬃ[
,
fC
ﬃŁ1£Ł1(8¡ﬃCC2¾
*
Ł
¬
¾ﬁ
,
( ¸8f¨ŁﬃÅŁ±CX;ùóNEBIŁﬁŁ1CC·N8³B·Ł1ù
[Nﬃ[Ł±8¡ÅﬃfC¯CŁﬃ(H(j¯8®ENùX¸bCC¯ﬃCH·Ł±IŁ1C8þIﬁŁ1gXH¢ ð¯CC
8
¹
5ﬁﬃþf8¯
¬

#
24·Ł1C|CªŁqŁﬃEﬃ8EöEö
*
Ł
¬
³¶±®f2;ù
IŁ10ﬁŁ1C8ﬃ`C0(ECHAXCC8ﬁ8Ł18
¹
H`CXHŁ1Æ÷
P
g
ll
Iõé(EAC|;C'ú
Łﬃ|CŁ¦¨ﬁIöﬃ8f¯N¸fCB ©
l
³@»¾¢[ØVEﬃþE£bCC ŁN;¡ CHŁ­ÂX2¯
H®E ;ùóNEEfA®1Ł1·EIŁ1C8ﬃC§ﬃ84XHIŁ1CC5HŁª;ﬃAX00ﬃ08H´¢¨£
CCﬃ8C§Cﬁ2CIŁÀH(2
¹
ﬃ fE8¡ªﬃCEA0fC ŁE204ECﬁf8EE¡³Q8ŁﬃµþŁ
Ł1CE¶5Ł
¹
Å82CÅXŁj;¡ÆCIŁ1ﬃ®EH²ﬃ¦24XBCào?s³H¡
¹
ﬃ¦Ł
ﬃﬃﬃN§C ŁE2§IŁ14HCEHC[Ł18¡ö8HŁ1  Cµ·Łﬃ BŁ1  »?¾
¹
ﬃ[I HŁ E8®EÅµ
CC ŁNAﬁE±®E8Ł1E`HÂXNC& gg?¾÷øX8
¹
ú2¢
¤×øµü;=L

ø"NXLú:Öü ýø7úüN øRûﬁüúºû	#ûþAø7ý;ü¨û¥ûﬁü, ü

ø

úL		N þAøµüR;=!
õ£Ł±ff
¹
ﬃ[I4Ł±C°C`·VCHC¨B`CVN8¨2¡N8£Ł1£CNùóN8Ł1gB¡5X¤(
²ﬃ®E;C 0Cff`Ł
h
EﬃE·ŁE³C·2C8®E8¡
C
¢ÀVH¡0Ł1C
,
Hﬃ¾0ﬁC
h
ECE·Ł1
ﬃC C§ﬃ8C28¡|(8
¹
fCŁﬃXEŁﬃe8BŁªC Cµ8±®ENùX¸Q¢ÝVfþŁNCﬁŁ
¹
Hù
I0[HŁCŁ1CB@2ﬃC*E·Ł¯Iﬃ¨Ł¤C8¯ÙAõ¾;
h
CﬃCEﬁŁº÷«¿s
l
úº(E¶
¹

0;fC¢@Vf¤HŁ1ff Ł1½CCﬃ
¹
AÀ(EÀ½0;½(4ﬁfC
h
ECE·Ł1
ŁﬃÝﬃ8
¹
ÝC¡
¹
8öÃﬃ
¹
8CCE´¢
¬
£I0[HŁ¯ﬃ 2ﬁ8¡
¹
8CÝCÅﬃ8EÝﬁ8ó¡
IŁﬁŁ1C§|÷ [Ł1EŁ18BCHEŁ18;ùú [NEﬃﬃﬁ2CVIﬃf8EE¡¢
¬
(H¾ﬃ5HŁ1ff¾0CfC÷
¹
ﬃ[IÆŁ1C
,
Hﬃ¾ﬃﬃf¾ﬃ8CEEŁ14ﬁHC
Ł1(ﬃNùóŁﬃŁÅ®1ŁENﬃﬃbúŁﬃª²f¸ÅflC4IŁ±CEH`[ŁﬃHE¥f4IŁﬃ(H`®Eù
¦¨§t©ª9ª¬«ﬂ­G©?®°¯?±k²³«ﬂ©?ª´ª¶µz®·«E«ﬂª¬¸ﬂ¹	®°¯Vºk¹E²»·¼«ﬂ®°²¯V²³:½K¾¿?À	Á´®°¯V½K¾À¾9º¯?ÂV½K¾ÃÀÄ2ÅJ©?®°­¨©'Åtº¹	¸ﬂ²¼«ﬂ®°¯?ª¶»·Æ'º=Ç?Ç»°®·ªÂ
®°¯«ﬂ©?®°¹	­º¹Eª9®·¯Ç¸ﬂª¬È®·²¼?¹	¹É«ﬂ¼Â?®·ª¹zÊÌËÃÍÄAËÎÏ<Äª¬Ðª¶­¬«ﬂ®·Èª¶»·ÆÑ¸ﬂªµz²Èª¹oÒº=Ó	¹	³Ô¸ﬂ²µ«ﬂ©?ª9¹E¼¸ﬂ³º­ªÕ	§t©?®°¹	¹É«E¸ﬂ²¯?±kª¬«ﬂ­G©?®·¯±
»°ªºÂ?¹>«ﬂ²Öº9Â?ª¶«ﬂª¬¸ﬂ®°²¸¨º«ﬂ®°²¯k²³«ﬂ©?ª	¹E¼?¸ﬂ³º­¶ªK×R¼º»·®·«Ækº¯?Âk¹E©²¼»·Âk«ﬂ©?ª¶¸ﬂª¶³²¸ﬂª!Øª	¼¹Eª¶Âk²¯?»·Æp®°¯k­º¹Eª¹Ù²³ÚÛ¬ÜGÝÖÇ²»°»°¼«ﬂª¶Â
¹ﬂºµÖÇ»·ª¹JÊ ÞRßÏŁÕ§t©R¼?¹à®·«AÅtº¹A¯?²«º=Ç?Ç»°®°ª¶Â9³²¸A«ﬂ©?ª$Ç?¸ﬂª¶Çº=¸¨º=«ﬂ®·²¯9²³?«ﬂ©?ª>­Ãº«ﬂ©²RÂª¶¹A¼?¹EªÂ9®°¯«ﬂ©?ªÙª¬á,Çª¶¸ﬂ®·µzª¯«ﬂ¹@¸ﬂª¬Ç²=¸E«ﬂªÂ
®°¯Ñ«ﬂ©®·¹s«ﬂ©?ª¶¹E®°¹¶Õ
Î¨ö
u0wvJ¤85E5:=J²G§:f¥989¥¨GR:´GE3	:=¥¨G	@©8¨F8$'3;F3	:=<G6
³¶b[Ł1Cg¨H8ECÝfCH[HŁ8¡³$HIŁ'f|(C CÅ8BŁ1Ý8
,
EVCb8±®ÆX¸ÝŁﬃ
2ﬃ2C0CgC`8Łﬃ¨IﬁŁ¯XH¢À£ﬃ8CEEfù²ﬁ80IŁﬃ(H ®ECX XÆﬃ8¡0Ł1(H
f¨ﬁﬃfù
¹
C±®ff`ŁﬃCCCC¨þµ« l 
F
g·Ł±IŁ1E¨C48BŁ18
,
¢k%C
ﬃCC0CŁEI5Ł±ﬃﬃC¸Ł18¡Ý« l 
)
g·Ł185AXCC8ﬁ8CµCIŁ1ﬃ(AŁ±ffAC§C
ﬃﬁŁ1IŁ1C8§IﬁŁ1gXH
¹
8C½ﬃ4ùCHÇHCH8IŁ1C8bE$®1ŁENﬃﬃÅ5[Ł1CH¢
â!ø7ú©ü;=Lø7úºû	=û·ß
VfŁ±ff¥Ł±C½Ł1ùóH8Łfg;¡gfCŁf8CIŁ1ﬃ[Ł18Eg(CyCV²ﬁ[Ł4À±®Eﬃ¢ h 4ECH­
Ł®EEgCHŁ1fCCC@fV±®¯X
¹
HÀÀﬁ2Ł1C¨C8
¹
8¡5ﬃf5Ł1ﬃﬃ¸Ł18¡qg l ´¢@£
HŁ1ff Ł1V
,
Hﬃ­0ŁANEﬃIŁBÀC·Ł1fCVEºŁ1XfÖg;» l IõÝ(E¥Ł1Xf{g l 0;À
C®E½C ŁE2¤2BŁ0ﬁŁ±8ﬃ¢ h ºfC8Q³ŁCCp ﬃs¯8H­XHIŁ1CC­ Łﬃf
Ł1¾CÆEQﬁ[Ł1ŁÆÆH¾Cgﬃ±®f`Ł5·Ł1CC[Nﬃ[Ł1¾fC ŁE2¤C2ﬃﬁ28E´¢@V
ÅCCfC¯HŁCb;¡Æﬃ£ﬃ2ﬃC;½fEVN¸ﬃ2H « l"ã ¯·Ł1¢ h ½£ﬃ8¡ÆC8B8¡8
¹

8$fHŁ1ffA£ﬃIŁ8ÅŁ1ﬃÅC;ﬃV£Ł1ﬃ8¡bHŁCb;¡bŁ¨fŁ±¨E*ACCﬃﬃ½Łﬃ
fÅCﬃ8CþHCŁ¾EC8´¢
h
4¨fC8Ł1ﬁ8Æﬃ08Hb±®Efù·
¹
Hg2Ł1¡
C|ŁEI Ł|2HCŁeXHIŁ1CCµECþŁﬁ8µ!(@8C8¡³¥¦Ł1C|`C¦fCCEﬃﬃﬃ
8ŁﬃÀC5HCH8IŁ1C8¨EX½®1ŁENﬃﬃ 2ﬃ88³EŁﬃC2ﬃ8¡¨C8(H£ C½IŁBŁﬃ
²ﬁ[Ł4E¥C4®Eﬃ``08CªŁ1`ﬃ8X
¹
H¢

f4E¥C0HŁ1;4²f¸ÅXC8C8ﬃ
fgHŁ1ﬃ
¹
Ł1VBﬃVCHﬁ[ŁE2Å;¡bAEﬃC08Hb(E½8
¹
HCŁ´NEBIŁE2¢
VfgŁ±¸¨4XHIŁ1CC¯E@C¨Ł1N8Łﬃ0ﬃCfNﬃfCgE¤Eﬃ8¡µÃﬁﬁ2¤C¯HÂ 'ù
8®fCAE¾C0ﬁCHŁ1CfÆN8Łﬃf§ﬃgŁ§HCHCC ŁE20NEﬃCﬃNC8ªE
f
*
Ł
¬
÷«
ll
úùCC ŁN¢
M
HﬁfAN¡fIŁﬃŁ1Àf½CX28®E£C·Ł1fCV(EÀC;C
`C ½ÆN8B¤Åﬃ±®f4Łª8CH®EHC8ﬁ8¨IﬁŁ1E¨ªC ŁE2gC2ﬃCCﬁ282 »?¾¢
h
ªf
¹
E
,
EÀŁC
,
Ł¨HŁ¢Ë=«»³Q«©Q¯HŁ1ffXHIŁ1CC5ŁŁ¨øﬃﬁ28ÅE$f5®EÅX
¹
H
¹
Ł
Ł1;¡0ﬁ®f¯X
¹
H°NCŁ1C¡4C448 
¹
8 *ﬃ8ÂXHCB°HŁ°Ł±ﬃﬁ8
CŁ¨ﬃﬃ0g¡ÅHŁ1Cf¢­VVﬃ2C5Ł8
¹
VŁ¨ÅŁ±8ÆE$5Ł±ffC·Ł±ù
fC¢
h
ECH C¯XHC°2BCﬃ¤·Ł±IŁHC QCﬃ8C[ŁﬁCC ŁE2Ł¯HŁ8ÆŁ18ﬃIŁ1C8
ﬃ2C¤EQfAHŁ1ffXHIŁ1CC`Ł1°Ł¯øﬁ280EQf±®E0X
¹
H
¹
Ł¾f®8XbŁﬃ
ﬁ8Bïoµu;³mo?¢0£ﬃ
¹
Ł5ŁEH2ﬃf;¡ªfùC8 ŁCB`E¾C0·Ł1ﬃfùBŁ1
HCE¡Æ;¡ÅŁ¦ŁﬁŁ18¡fC£E¶CﬁEﬃ0f2ﬁ2A¶C5IŁ1ﬁ8¢­£øﬃﬁ28ﬃŁºC·Ł±ù
fC¯HXﬃfﬃN¯¶5ﬁŁﬃfùBŁ±¦fE¡bE
*
Ł
¬
¤
¹
ºCŁ1ﬁCÏo?¾¢¾£5CŁﬃf
(CH£ﬁŁ1IŁ4H
¹
ﬃ[I¨HXﬃ4E¨£·Ł1[Nﬃ[Ł1@H®f[25÷(ﬃ0Ł18¡A48ÀfEﬁA8H®E(ú
¹
HC
HCHC0Å;¡§HŁ8IŁ1C8Å4Ł1fCB½Ł1½ﬃ8ÂXHCB³
¹
´2CCE8bXHIŁ1CC¢{ðù
ÆfgIŁ1ﬃ[Ł18®¯Ł1fÆEÀ¯ﬁEHŁ1ff¤CH¡þŁ±C¨0ﬁŁ1
¹
8Cþfﬃﬃ[Ł±C¦
[ŁHÀ8V÷Á

s?µo¤ﬃ¦³1XŁ
,
X
¹
H@EXŁ1Xfño
l
Moú2¢1V½Ł1ﬃﬃ88EﬁŁ;Ł1`Eﬁ£ﬃEC1ù
HŁ1ffVCCﬃ8CA(yf½[ŁÀﬃ0ﬁŁ1C8g¥2EC2Cg(E­B¡¨ŁC4­Ł1­ﬃ8ÂXHCBÎ
(
u0¿Û©0h·¥989¥¨G	:xGE3	:f¥¨GR@©8¨F_8nM3;FD3	:f<G;6¨FDGE_8 @¨F_8
[ŁH°X
¹
HVŁ1ﬃµŁbN¸fCŁ1X[Ł±8E´`EﬃŁÅﬃŁ1IŁ¯C¨H0ﬁŁ1C8X
¹
H¢
¬
H
E£8ﬃ¯HC®E(5b2828EV8EB
¹
ﬃ[I|8CC(C fbŁ±fff¯E°C
ﬃ82C8ÆE*C·Nﬃ[Ł±£HÃﬃNC8ÆE*CﬃHfV[Ł1CH¾XŁ¦¢ h ½
¹
Ł®E8ECfùóŁﬁŁ8¡B0;¡bŁ
fIC0Ł1CE³ﬃfN§;¡§ŁﬁEùﬃ8ff¨Ł¦ﬁﬁŁ1CNùﬃC88®E8¡ÆCHµﬁ8±¡ffÆŁ
8
,
ùÆŁ4ﬁ8²ﬃH¢@VfﬃXH£08¥
*
Ł
¬
ùXHIŁ1CCfH0ﬁŁ±8;¡¤ﬁEﬃ0&ù
2ﬃNA'ﬃ­a;A·ECÅÅC58Ł1fC0÷ Ł1X)u lleM ú°NEﬃÅXAN¸fCﬃÅCK¾ lleM ¢
VfþfùC8´³£2BIŁNù84CXHIŁ±þŁCCBC0C;ﬃbŁ8
¹
fHCHC0ﬁŁ1C8eE
fHŁ1CfVCXHŁ1C
¹
8VC8H®Ł1B­XHIŁ1CCVIŁfE½(E
*
Ł
¬
ÀﬁEHŁ1;
ﬃﬁŁ1IŁ1C8´¢£V¨ŁNŁE2¡§ŁB½CU«5o M Łﬃ¦¤	½ÆN8ÅŁﬃ¤C¯±®E§X
¹
H
C5Ł`XN8²·¾CXHŁ1½CHC®1Łf2CIŁ±C¡¯CACfﬃﬃNŁ`fC84C ŁE2£C2ﬃﬁ28E¨
ÙAõ¾&ù h EﬃC·Ł¶CŁ1C
*
Ł
¬
÷« ll úà © l ¢¨£0CŁ1CŁEHHfIŁE2¡A8CB¡CŁ±ﬃﬁ8
HŁ8ﬃŁ18ﬃ2CAŁﬃbNEﬃbﬁ2`C·XﬃﬁŁﬁ2Æ;¡0ﬃﬃHCŁ
,
4Łg4EC¤[Ł1XIŁ1
HŁ8ﬃŁ18Æﬃ2C¯§HŁ58½C
¹
µ8Ł1ﬁ8¢
%8¨C½NCC[Ł1C8¯X®EgX
¹
­Ł0HŁ1ff£4XHIŁ1CC£Eﬁ2VIŁ1ﬃfQ³8À@Eﬃ8¡
IŁ±C8¡Æ2CŁ1¡bXH(EÇf528X§HŁ8ﬃIŁ±8ÆﬃCfNﬃfC5ÅECHVŁEHNEﬃB£(EŁ
HEŁﬁŁ1C8ÅE$f5®EﬃVEŁ'ﬃŁEAE¶C5Łﬁ8A,¡;X¢
r

ºü,sLúü

t·ø[úL?ü?

úü?9û
VfbHŁ1CfÆŁE28®1Ł1C8ﬃ
¹
HC0XH(E;¡ŁﬃAEVŁ§HCf|C0[Ł1A¦ùóHŁ8
Ìj¥ùEj¥: ùCIﬃﬃ­a;² »³
¹
HC°2CﬃéŁﬃ5¸f¡;E¯Ł1°Ł8CﬁŁ18¡HXC8C5f¾CﬁCŁ1C¢
ÙH¾C½õ°ùN¸fXC
¹
Ł
,
Hﬃ@2ﬃIŁ1B³ﬃ8¡`¾¸f¡;E5CEI2
¹
HC¾
¹
8I5gŁﬃ5EÂÀ¢
Vf¯4ﬁ8±¡E¦NCﬃ4ùóIŁ1¯Ł¦¸f¡BEfùXHC¸f¯ﬃXﬃH½XH08¤Ł0ﬃNg2BC
E½fÅN¸fXEfCÅCªCÅCX28®EbXN8ŁqC8ŁÆ®EHC¡|ﬁfCµŁ1H[Ł¢ª£H¡qŁ1B³À
Łﬃ88´³·N8Łµﬃ8E½CÆŁEIþŁE2C8®Ł±8µB¡§ﬃ82NCBÃﬃ
¹
÷ Łﬃ¦Bﬃ¤Ł1ffú
¹
8C
NCBVﬃ8H½CﬁŁµC½Cµ(EVfgŁNC8®1Ł18Q¢
Vf¨H®EC8¦E­iÑj CXHC®;Cþ;¡¦CHbCHŁ1ﬃ£÷ Łﬃþ;ﬃfHŁ1;±ú
ªŁXEB[Ł*EÀù,»µuMQ ÷
¹
ﬃ[IþﬃC®EC ½ÆN8B¤CbN¸fIŁE2`Ł$08C¦82Cﬃ'ú½Ł;¡
ﬃ0ﬃŁ1IŁ1ﬁ8
¹
8CbŁ¯fﬃ[Ł1C0Cb[ŁH`÷Á

s7u
l
ﬃ§³@
P
«ÑT>u³@ä
î
Łﬂå
P
»¾&Ù±ú
gÃ2C8gf¢@£°ﬁENCB@Cﬃ8C(CéCV[ŁH@ﬃ0ﬁŁ±8EﬃVŁ4ﬁ8£
HC2Cg;¡¨Ł`8
,
ù4Ł1ﬁŁ8¡fC¶XC½NCBÀÃﬃ
¹
`(½HŁ1CC;AEﬃﬃ¨·ECBC[Ł¢
VfACÅ[ŁHV°·Ł1[Nﬃ[Ł1C8¡08IŁ1ﬁ8`ﬃNA8°(NﬃVHŁbX52BC8Æ;¡H¡EŁﬃbXHŁﬃ
8Ł8
¹
¤C02BC$E¥CikjíŁ
¹
8æ)c
¬
ùó2ﬃﬃ8C8ﬃAŁ1fE`¡EH`Ł'f ÷ Ł1ﬃªC
ikjyC;ﬃ½½H8E8ﬁ8A(
h
ØVùﬃﬁŁ18EXú2¢
h
ŁµC
¹
ªXCC8ﬁ8¨!a;ﬃŁ8IŁ1C8®E8¡¦IﬁŁ1ŁE2CH8H¯0HŁ1Cf AfC ŁE2 a;ﬁŁ8ó¡þC
Ł18¡§IŁ±E¤EÀ4ŁE28®1Ł18E´³
¹
þikj¿(E¤C8B¤$fE88ﬁ8¢

ªfEE&ù
Ł8¡bﬃﬁŁ1C
*
Ł
¬
÷«
ll
úùC ŁE2³ﬁŁ1ﬃNŁ¯¦N¸ﬃN8CþHŁ18HﬃC8,¡µﬃ¯CbŁﬁﬃÎ
7
u0wvJ¤85E5:=J²G§:f¥989¥¨GR:´GE3	:=¥¨G	@©8¨F8$'3;F3	:=<G6

<49F8
u
0
u
¡hx=3,y*¨»79<=E3C8;¶;GCx:=<G6GUçYè <­6 :=¥98E_G	FkJ8G:=¥9837E5:f<¶_3	:f<G;6369@éx´H?yÏ:=¥98
EG;FªF8WJ¤·G69@7<­6	4 :´G	:x3C ¨F8WJkJ5F8B<­6 :f¥¨8 ¶_37E;©I En¥¨3;IH8kF;0é·¥98:f<­IB8!3R:¬Ö¥©<=En¥ :=¥98³E;FªF8D6¨:
:f¥	FG;4µ¥:f¥¨8³PJk®´@7<­J´P8W6©J8kFkJ¬Ö3;J J8;: :xG!>8WFDG¦<­J@8D6G	:¤8A@ H»¶8kF5:=<=E3C§C­<­698WJ50¥98±©6¨3C :xG	:´3C
»©<8WC@B3R:ëêìRq6©I+3I¯G6¨:¤8A@[:´GBíàî&0
E¤§ [Ł0HŁ 8ŁqC|fC ŁE2§ﬁfEC±®8IŁ1|÷¼@oQ5ú¨Łe;CöŁ ﬁ2CŁÅEC
¹

,
øﬃﬁ2C8´¢ÀV÷ø8Eﬃ8²·HŁB'ú­ﬃﬁ2`E*ﬃ£HÂX2VHŁÅ·ACCÅ;¡ﬃﬁŁNùCﬃC8C8®E8¡
ŁCC f¦ﬁfECNCB(CE CHŁ1CfµCCﬃ8(C 8B
¹
8eﬃ8fﬁfEC
HC8³ﬁB¢ ·¢
¹
ﬃ8Cg8B(CÄf4CCﬃﬃb­C¨CHùm¤¼Bﬁ2¨C¨ﬁ2CŁ¯E
¹
E
,
øﬃﬁ2C8§¤2EC[Ł1C
¹
8µf¯[ŁHVﬁﬃ³ﬃf5ﬁENCB½CCﬃ8(
¹
8C58B½
fﬃ[Ł1C
¹
8CÅCH(HCﬁ2A(C a;ﬁ2¡ﬁ8½³
¹
®³;ﬁﬁŁ5Cﬃ8(CÅ;¡BÆ­¢
õ£Ł±ff
¹
['ªC
¹
ª8
¹
ikjíŁﬃª8
¹
CŁ1ﬁ8ó¡þŁ1(CHAŁE28®1Ł1C8ﬃfªC
¹
ﬃ
HÂ 2¢4£ﬃAŁC8¡þXHC(a;ﬁŁ8Ł18®4AC;ﬃ¯Ł8
¹
C§BC8(¡CÆHŁ1Cf
ﬃC8EAµCŁE2C8®Ł±8´³ CﬁIªﬁŁ±AH¡ªHŁªXŁ1
,

¹
ª(E
¹
Hùó'f[Ł1$CCŁ1CB
ŁﬃÅﬃﬁŁ1IŁ1C8ÅE@ŁECHŁ±ffgHŁÅX5CŁ1C´¢
(¶8jg·¢ g C
¹
µŁöó¡;ﬁ[HŁH®EC8 EﬁENCB|÷ ŁBúŁ ﬃCC ÷( ú
ŁE28®1Ł1C8µE¥Ł0CEXHC8¡§CH·Ł1§ﬁEHŁ1ff
¹
ﬃ[Iþﬃþf
¹
¼"oQ¤ùHÂX2C¢
¬
¤C
XHﬃ§÷ø
²l
ú2³BCAHfCCB°CCfÆf2Cﬃ ﬃXﬃH°£
¹
8II´¢­Vf`0C8E
E`NCﬃ IŁ±Hﬃ8N Ł CŁ1CC00ﬃ[Ł±C8¡³­§¦eCCfC¦0ﬃ¦|C
Ł1C¦°fCCﬃﬃﬃfq÷ Ł8¡ªECX|B¡;CE·ú2¢Æ£0ﬁENC5C³´·Ł
,

Łﬃ¦fCEﬁŁ±BŁö÷(²ﬃAõ¾ù·Ł
,
ú2¢
¬
ŁﬁfECNCB½Eﬃ
l
E@C¯·Ł
,
®Ł15f¯¸;¡;E
NgŁ1Cb
¹
8'f|Q¢þV¨5(8
¹
;¡öŁ§ﬃCCCCÆª÷ ŁEC5N¸ﬃNﬃC8®E8¡ﬃb
¸f¡BEXú°Ł1ﬃ¦Ł¨XŁ
,
4E$AﬁENC¯÷ø²ﬃCCV¸f¡;EfùXŁ
,
ú2¢­Vf¯NCBVÅCÎ
Z
u0¿Û©0h·¥989¥¨G	:xGE3	:f¥¨GR@©8¨F_8nM3;FD3	:f<G;6¨FDGE_8 @¨F_8
¸f¡BEfùﬃXﬃHAA
¹
8'fEÂqŁ15ŁbﬃECfHfCCBA®1Łf4E µo  E CX28®4XŁ
,
®1Ł¢¶Vf£HXH88E¯EﬁCﬃ¶ﬃ2ﬃC°Cﬃ8C@4Ł1¨ﬃ8[Ł18¡C¾Eﬁ°XŁ
,
®Ł1³
¹
['Ł1Ł1C°Ł1£Ł±X¾¤¥¤¤Q²ﬃC½õ°ùXŁ
,
÷øøﬃXŁE28®1Ł18EXú2¢ h ´C
ŁE28®1Ł1C8¦C2ﬃ4`NEB;f¦H®EþøH³Xf¨XŁ
,
®Ł1·EþCÅC8
¹
8¡§2CŁ
÷ø®EHùóŁE28®1Ł1C8´³1E C
¹
²ﬃfCËg·¢ gfú'¢À£a;ﬃŁBw¡f8(¥øﬃ·ŁE2C8®Ł±84 ﬃŁ8¡
ﬃ8f(E0fþC2ﬃ ŁE28®1Ł1C8 ﬃŁ (E¦²ﬃCbŁ1(H
¹
HùóI0[HŁ°CCŁ1CB¢ Vﬃ
XﬁŁ®;8E
¹
Ł1°Ł5EﬁHC®E0EH¾Cﬃﬃ8  ©?sﬃ³·«»; ŁﬃbHŁ0X`Ł1C8ﬁfC0C¨ŁÆﬁ2Ł1C
C®Ł1$E 2BIŁ10ﬁŁ1C8ﬃ¤¥fC ŁE2¨E³ºŁ8HﬁŁ1C8®E8¡³ﬁCÅC02Ł±8þ¾Ł Ł®EEŁ1ﬁ8
CC ŁN§CCﬁ2§;¡ÝµﬃCﬁ2§Eõ°ﬃf|C¦Ł1ùóH8Ł·¢f%8 ﬃÁ
¹
ùCH
ŁE28®1Ł1C8s@Cbikj (EøﬃŁE28®1Ł18EeﬃCﬁŁ8¡
¹
Ł C¦IŁfE¦ P « ±ù,»E»  ÷(CHÃﬃ28
ffB³Á  s7u l bú2¢¶££ﬃ8Hikj EﬁHC®EggC£Ł°ù¨XH(E÷ø¨C»o  =«»f³;«©øú
¹
H¯EIŁ¦Ł1(CH¤fŁ±ùóN8ŁﬃÆŁHŁ1Cf¨ŁNC8®1Ł1C
¹
8(
F
Ł1¸fﬃ8XN8¤Łﬃ
HŁµC;ﬃVX¯Ł1C8ﬁfCµCŁﬃ88ﬃŁºfC ŁE2¯N8Łﬃf0µCﬃCﬁ2E$ÃﬁEC¢
VfŁNC8®1Ł18 [Ł¡EH0ﬃ[
,
fCÆHŁ EXªŁEH2C ﬃ8C28¡  fªf28· CHù*¢

HgCCﬃﬃ8s
l
³¶
¹
H®EH³@C
¹
qŁþŁ1¯ﬁ2CŁEVÆCﬃ[
,
C
¹
8CöfbE
õ°ùN¸fXEfC³CA¶²ﬃCCõ°ùXŁ
,
2ECXﬃCUKﬃŁ8ÀŁ4[Ł¡EH
U
¢
¾
§t©ª«ﬂª¬¸ﬂµïðµz²¯²»ñºÆª¬¸òt®·¹¶ÄJ®°¯ó«ﬂ©?®°¹k­¶²¯«ﬂª¶á,«ÄÙ«ﬂ²MØª'¼¯?Â?ª¬¸ﬂ¹É«ﬂ²,²,ÂUº¹Ñºô¼?¯®õ«Ñ²³K­²Èª¶¸¨º=±ª¸¨º=«ﬂ©?ª¶¸p«ﬂ©º¯²³
«ﬂ©?®°­ﬂö¯?ª¹E¹¶Õ
Î
\
u0wvJ¤85E5:=J²G§:f¥989¥¨GR:´GE3	:=¥¨G	@©8¨F8$'3;F3	:=<G6
Ú
]
÷ø_ ù ú û{ýüþ ßú  vsþ  @ }dc ûwv!ûyx|{q}dú ~ ûÄ 
V¾IﬁŁ1ﬃ 28X¾Ł1ﬃÆIﬁŁ±IŁE2CHC8ÀC¤N¸f·CBIŁ1ﬃIﬃ­a; Ł1ﬃﬁ8(E¥C8
ŁEHNIŁN¡ ŁCCBC08f8ﬃﬁŁŁ1ﬃ CŁﬃ®EH¦HC¡ C8ﬁf8ﬃE`82C
XŁ0 ﬃECB8CC0(Cc
¬
ù
*
Ł
¬
¢­£8®1Ł°2Xf EQCN¸f·CBIŁ1ﬁCHù
bŁ1C¤BCfﬃﬁ2NC8o¢«¢ÀV4Ł1fCB­EQ8f8ﬃﬁŁ82C0ﬃC8ﬃ8
Ł1§ﬃNﬃC e282o¢"»°80Ł ﬁNﬃŁ28ﬃC8q¤C¦Ł18ﬃIŁ1C8öﬃC2ﬃ
(E¨µ88CﬃﬃﬁŁ1¾HCE¡öŁ18B¢ö£§C±®EBC¯Ef¦4Ł1fCB¨E½µŁ
CŁﬃ®EH°HCE¡5Eﬁ82CgXŁ³
¹
ﬃ[IgﬃŁ1ﬁ8£¡fCŁ1C[¾ﬃ8ÀŁ1¥2C¡EEﬃ[¾HŁ1;
C·Ł1fC­Łﬃ¨£CCﬃ8C8
¹
HCE¡gﬃŁﬃ³Ł±CV28X4428o¢Á©ﬃ¢@£VEﬁ[
E¶28!o¢ g0£f5
¹
8Â HCBC[Ł Hff´³f;¡
¹
ﬃ[IÅCIŁC®CAHC¡ÅC8ﬁf8
E½Ł
¹
&ùH²ﬁföCXﬃgﬁ8ÆE£fb82C|XŁ¦³ÀIﬁŁ1ŁE2CH8H ;¡öŁ¦ﬁŁ1C
¹
B®1Ł
E½8f8ﬃﬁŁ¥HCE8³@HŁöXÅŁCQ¢³ØV8Eﬃ¨Ł ŁEHNŁEN8gŁ±CbﬃNﬃCCÝ
NC8¦of¢po¢
ÅÉÊ m Ï`ÒÀÎVÛ°×HÐ¦Ñ ×HÌÍ Ì0ÓzÑonÏ Ïp/¦ÐÝÏÛ°×Ô Ï`ÍÑ­Õ4Ú Ò¶ÏÑ	q9áþÐ
VfUÁﬃ IﬁŁgXH,³QIŁ1C[Ł18¡¦C
¹
ª²ﬃECo¢«³
¹
ŁAC8ª;¡ ÀŁ1CCﬃ
,
ŁÆH5Ł¢
=«»f³«©(@fŁﬃŁ8¡fC¶Eﬁ£ﬃ8[Ł³±fI2VXN8²·¾HCE¡¯ﬃCŁ@EX0Ł1H8H¯82C
XŁ0¢¦£Æ82CCE|XŁ 5N¸fIŁE2|( CÅŁ±ffB³@ŁEH28HIŁ1öŁ1ﬃöﬃf|Ł
CHŁ1ﬃf²ﬃ¦ŁﬃŁ8¡;HHV;¡ÅŁ4®1Ł1[Ł1ﬃ85Ł±¸f[ŁQŁ1EH[¤²ﬃö÷øNùﬃ82C8Xú2¢

¹
 8fùCHªﬁﬃ4ﬁöŁ1ﬃy
¹
 c
*
ù;ﬃﬃ8ﬃ±®feŁz·Ł1C ﬃCCCC f 8
¹
«
l

CGC
¯·Ł1@IŁfE¢JQ`8
¹
XCÀŁ8
¹
fVﬃ0ﬁŁ±85Eﬁ½HŁ1ff@(CEyC£(CEB½÷øCHÃﬃ'ù
8Eª;±ú¤Ł1
¹
¶Ł( ¨·ŁE
,
÷øCŁﬃC0CC8þf±ú
C
¢
¬
¶ŁC4¤E¥HE¡
ﬃCŁ¥EºﬃECB82CXŁ¥CHXEC00Cﬃ¥fC
¹
HXHC(EC0ﬃﬃf ﬃ0ﬁŁ1C8
¹
8CqC8Nùfb[ŁC¨qHÃﬃNC8Ýf¢
h
 CÅ(8
¹
þ·Ł1Ł1EIŁ±ﬁﬃgµ·ECŁB
2XEB4(E4C§N¸fXH44¤Cﬃ4C0Ł1C§28X´³­øCCH0HIŁ4ﬁŁ®EµXH
ﬁﬃfÅ
¹
f&«H©ﬃ³´«»¢
¦ﬂÓOÇ¸ﬂ®·¹Eµﬁ®·¯?¹É«¨º»°»·ªÂ{²¯ºÖ»°®·¯?ªÃº=¸Jµz²«ﬂ®·²¯{³ª¶ª¶Â?«ﬂ©¸ﬂ²¼?±© ¹Eª¬¸EÈª¶¹J³²=¸s«ﬂ©ªK³ªº¹E®õØ®·»°®õ«Æ ²³"«ﬂ©?ªo»°º=«E«ﬂª¶¸J²=Ç«ﬂ®·²¯Õ
Ú·.
R02Ü{6¨8WFn4?»³363C¼»©Jª<­JGÖ8DC8 E5:=FDG6H	8A3;IKJ
steerer (x)
position
II analyzer
steerer (x)
Magnetic coils
III
corr
Magnetic coils
corr
I

<49F8ë70­¡¢7£8;:¤E$¥G·:=¥98ﬃ496¯En¥¨3;IH8kFﬃ<­6ﬁEkCx7@µ<­6	4K:f¥¨8Ë¶_37E;©I Jn»J5:´8WI 36¨@:=¥98{I¯354µ698;:f<=E EG<­C
3;F$F36	48DI¯8D6¨:Öx=3µ@3_P:¤8A@&¸FGI |;/~y0ë¥98¨3	:mJDGC8W6¨G<@KEG<­C­J 35F_8Ë@µFª<¶8W6<­6&M3<FªJxf@©8W6¨G	:´8A@K3J$¹
	 369@!EG;F$Fy;0k·¥98 8Ã+':¤8W6©Jª<G6©J°Gñ:f¥98²363C¼»>8kFdJ :´8 8kF8WFªJË369@¦:f¥98 ·GJª<:f<G6¯J :¤8A8kF_8kFkJx¤H	GR:f¥[G;6©C¼»
fG;FK:f¥98V+©®´@7<F85E5:=<G6@yà3;F8K@8DC­<­6¨8A3R:¤8A@ÏH_» F_8 E5:´36R47C8WJ;0[·¥98 ﬃI9<­6	4[J_8 E5:f<G;6©J&3;F_86¨G	:dJª¥¨Gµ¬ﬃ6

:f¥¨8ª»[3;F_8²3	:ª:x37En¥98A@³:xG¯:f¥98&:¤¬ﬃG936	4©8WJ«H8WCGµ¬Ë0
÷ùú©ß¨û·ø7üÉLBß>		=û·ß ﬃPø"É
Vf¨Ł±ffg½·C88¦§Cg®EHC8¦2BCH½E­Ł0¡f0H[`HHùﬁŁ8¤NE$Ł1IŁHù
B¢½Vf¨ﬃH¤·Ł18¨÷ø·Ł18
h
úVﬁŁ1²Ù0f8Cg2f²ﬃŁ18§ÆﬃCgf¨4EE8,¡bE
f¤²ﬃbŁ1 `HŁ1;`Ł
¹
·Ł¾0`ŁEH28HŁ184E8´³
¹
ﬃ8fH ·Ł8`÷ø·Ł18
h$h
ú
ﬃ±®fCŁþ·Ł1`E¥4C8C²ﬃªCfEªC0ŁﬁŁ8¡BH¤CH8´¢£CŁ18
2ECNC8|NE¯Ł1CÆf2CŁ1C¡Cﬁ2fbŁ1EH[4²ﬃöŁ1¯CÅŁ1ﬁŁ8¡;HHXC88|¨ﬃ5X
4EEHﬃŁ0(Eﬃ8ÂXHCB½N¸f·Ł8E§·Ł±IŁHC¢
h
§5EﬃXE8gHŁfE¡bCIŁ1ﬃù
(Hg( fÅ8E8ﬃﬁŁ¥fbCŁﬃ®EHbHECHEV(CH
¹
ﬃÝ8Ł|¡fCŁ±[
 ŁC8²·HŁ1C8ﬃE½88CﬃﬃﬁŁ1¥82C|f8gŁCö;¡ ÆCHŁ1ﬃf²qŁﬁŁ18¡;H¢
VfgŁ1ﬃﬃ88EﬁŁºCHHCH2½Ł1CﬃNﬃCC§µ28¦o¢Á©ﬃ¢"»¢

t$É=û·ß þ Mþ_ü ø@N
Vf`HŁ1Cf¤ﬃgŁC¯ﬁ8¡ NEﬃ2C0C¨Ł5Eﬁ8Nù
¹
Ł8CX4÷øCH²ﬃo¢8«¤Łﬃ
o¢"»ú2¢ÀVfA·ŁN
¹
8ﬃÆC
¹
Ł°HŁÆX`²ﬃ8
¹
8Æ­a;ﬃÆﬃ8CEE´¢À£A2;¨°ﬃŁ8¡
IŁ1C
¹
80Ł±ff0Ł8CŁ¡þCŁ8´³ Ł'Å8
¹
CXHŁ10Ł±(CH5Ł±X

¹
¦f¢
h
 CÆ2C0¾0N¸fXHBCAŁ18(EﬃAfC³QNB§¡fC
ﬃ±®EgﬃC ½H8B*(E¶C°XHIŁ1C8¯ﬃﬃHÀ
¹
ùﬃ0ﬁŁ±8ﬃQE·ŁX
¹
H¶E¾EH$E*«ou³Úﬁ-
70­0*8WJ_EªFk<vP:=<G6[G; :=¥98q8+P8kFk<­IB8W69:x3CﬁJ_8;:f®ª 
2Ł1¡5C`ﬃfﬃﬁ2ôW?gNEB;fﬃ¶82CgXŁuNCBCÀ¨CV0[Ł1XHC IŁfE
U
¢
¬
a;ﬁŁ1Bﬃj¡f8§X2CN;¡bCIﬃﬃ­aB
¹
Ł14ﬁ8BCÅCfùC8§C·®f5fgHŁ1;
C·Ł1fCÍoµu5x¦(E)c
¬
ùH®f[2³¾Ł CﬁŁ±C ﬃH0E¤ﬁE;0CC8 EﬁHC®Ee8C
ﬁC§fE¡bCŁEI½f¯fE¡ÅE¶¯·Ł1ﬃ¦BŁ±*¢£Vf¨'ﬃŁE5ÀC5CXNC8®E5ﬁfEC
HCE¡
¹
8C4IﬁŁ1EgIŁ1ﬁ8 CXHIŁ±B³EﬃŁ¯;¡¯ŁgﬃﬁŁ18EEﬃ£Ł±ff
¹
8C
fIC0Ł1[A8B¤Łﬃ¦C2EÆC&a;ﬁŁﬃÄ¡f8þŁŁ0øﬃﬁ2C8¦E@gﬃ0ﬁŁ1C8fù
¹
Ł®E8fE´³@NEﬁN
¹
8CÝC
¹
¾ﬃﬃfCC;fq4XHIŁ1CCb®1Ł1C[Ł18EöE½b·Ł Ł1
=« ¾¢5õ ﬃ a;B8¡³·CŁ1ﬁfC42C¡fIŁ1$4XHIŁ1CC42ﬃ´³ Ł1(CH`Łﬃﬃ8C8ﬁŁ¶HŁ8ﬃIŁ±8ﬃ
EºfH®f[2HXﬃf¾·Ł1IŁ1HCH³E·`HCHC0
¹
8CÆŁbŁEHNŁE2¡4E!© M ¢
¬
HIŁ8
HŁ8ﬃŁ18Ł1`8
¹
4XHIŁ1CC`ﬁŁ1A`XHXHC(EC¡EH¢qÙ½
¹
H®EH³Xf44XHIŁ1CC
ﬃC¯2BBﬃÀEXHIŁ1C80Ł±­ﬃ0ﬃŁ18¯X
¹
HC¥ﬃ(E­C½N¸fXHCBÀ·EC
µCﬃVC5÷ø(
¹
C§
¹
Ł12ú 2µXCCŁ1bC0·gŁ±XË¾ lXM ¢
Vf5[Ł1ﬁ8`E·Ł18EÅE$CﬁEHŁ1ffŁVI2£E@2Å82CCEbXŁ0V a;ﬃ8C
ŁÅ8ªÃﬃN¸8ﬃ8,¡§E¥0Ł±ff4²¸µC¡;C ªCEﬃªXC88Q¢(ﬁH4EC³ºﬃ
2ﬃCCﬁ28ﬃŁﬁ2ﬃCŁBCÀE 
¹
8NC4Ł1CEH­(E­C¼	Ø¯³IŁC84ffù
0ﬁŁ±8
¹
EﬃX EfEŁ±¶Ł®1ŁIŁ1E­(E*¥ﬁ[ŁﬃﬁEHŁ1ff°Ł1ﬁ[HŁ18Q¢$£ Nù
a;ﬃ8B³B
¹
H®EH³;2BCŁﬃ[2¾ﬃ8C28¡f`CNùC a;ﬃC8¤E´E;fH0Łº2IŁE2¢J|E
,
C
¹
Ł1Cﬃ½Ł¡fCjŁ1(¡f4·EµC a;ﬃ8BVVµﬃCECCs«E³ou;¢

<49F8{R0¿Û©¡Ö¢7£	8:¤En¥!G;{:=¥9837EAEA8WC8kF3R:f<G6F_8ª47<G6U|5/~ª¡kx=3y{9¥G	:´GE3	:=¥¨G	@©8A¹x´H?y{<8kF_EA88WC8 E5:=FDG	@©8A¹
xEy 8Ã+':F37E5:f<G;6³8WC8 E;:FG	@80p¥¨8qG	:¤8kF 8WC8 E5:=FDG	@©8WJôxf@y²369@x=8Ãy 3;F8°4µFDG69@©8A@90
¾
§t©ªÛ!ÛÚ=Û	×R¼º¯«ﬂ¼?µ Æ,®°ª¶»°ÂÖ®°¹¶Ä³²¸«ﬂ©?®°¹:º=Ç?Ç»°®·­Ãº=«ﬂ®·²¯ÄR¹É«E¸ﬂ²¯?±»·Æ¸ﬂªÂ?¼?­ª¶Âz­¶²µÖÇº=¸ﬂª¶ÂÖ«ﬂ²«ﬂ©?ªÙÇ²¹E¹E®·Ø»°ªs²ÃÈª¬¸¨º»°»
Æ®·ª»·Âo¹E®·¯­¶ª$ºs»°º=¸ﬂ±ª:³Ô¸¨º­¬«ﬂ®°²¯o²³«ﬂ©ªªµÖ®·«E«ﬂª¶Âoª¶»°ª¶­¶«E¸ﬂ²¯oª¶¯?¹EªµØ»·ª$µ9¼?¹É«"Øª»õ«ﬂª¶¸ﬂª¶ÂK²¼«@³ñ¸ﬂ²µ[«ﬂ©?ªàØªºµﬀ¢¹Eªª­G©º=Ç?«ﬂª¬¸
Í,ÕðÎﬂﬁ¨Õ
Ú9Î
R02Ü{6¨8WFn4?»³363C¼»©Jª<­JGÖ8DC8 E5:=FDG6H	8A3;IKJ
ﬃ
LLø@øRý;úü¨ûïý;øRß$¨û
(¶8o¢"»ﬃCŁ1C½g82CCEþN¸fIŁE2C8fù£ŁªŁEH28HŁ18;ùCH8´¢
¬
*82CfŁ1C
IﬁŁ1ŁE2CH8HeB¡ Ł CEŁ18EﬁŁV¡f0HC¡¢ h  ECHqﬃ08Hµ²ﬃ ﬃCC8Eﬃ08ù
¦(C I0EXöŁﬃ|ﬁB¡fCEXöﬁŁ­BŁg2·B³¶Ł­82CC;gŁ1
ﬁ[Ł1´³$Ł
,
Łf®Ł1BIŁ1E£fb8
¹
ﬃﬃﬃþHC8E½ŁCC·Ł15|ÆEﬁ8ÆHŁ¢
H®EH8C³·Ł1ùóH8ŁÆCﬃ`Ł1CŁ
¹
8ªŁ(Ł1Cþ[ŁH¤E ŁX
¹
HE Ł1·4«V (
H®EHIŁX0;°ﬃ8°C¨fﬃŁ[Ł18EE$Ł4HŁ1Cf`C±®EÅŁ®1ŁBŁ1EHﬃ¾0ŁEIﬃ8H®E8
¹
CŁﬃ®EH0HCE¡ﬃŁ1ﬃ5E°82C ·Ł10¢ÅVﬃ¯CÆ·ECŁﬁ20E½N8Ł
8NCff£(ŁµEﬃC¨ﬃí²ﬃ¦2²ﬃfIŁ1C8µµCN¸fCŁE28bCH8´¢
VfﬃŁ8þﬃECfŁ±ff4¤ﬃCC§Łó¥8HI2g8þ;¡þŁbﬃCÅ'ﬃŁﬃC¦¢`£
8V Cﬃ­82CC;VCCC[NCÀC½HÂ 28®E½HŁ1ff½H84¯Ł5N8H[Ł1­XE
¹
8Łﬃ[Ł4Hù
CH­EQ©A0¦¢@VXN[ŁﬃC84E CÑ¥8HI2V82Cf½C¨[Ł1C³(¥CﬁŁE2¤IﬁŁ1E08
0CC8´³E¤ a;8XECBC[Ł·f¥E*Ł1Æ²ﬁ8C8¡4N¸fCﬃbHŁ1ff`ŁﬃÆ·ŁE2`IﬁŁ1EH8Eﬃ
öCÆ¸;ù¡Bùﬃ[Ł s»;¢õ¾Eﬃ5aBB8¡³$CŁﬃ®EHÆ82CC[²ﬃ 2·B¯®1ŁﬃCÝÅ
¡f0HC¡§CŁﬃ¢£02·B
¹
ﬃªHŁﬃŁÆIŁﬃ®EHCC4ŁEHN8HIŁ±8þŁﬃBﬃŁ
CŁﬃ®EHŁ1gE´C`IŁ
¹
Æ82CCEﬃgﬁ8¢¥õ£Ł±ff0÷ ŁBú Ł1ﬃU­828ª÷( ú Ł1C
H¤§¨Ł28HIŁ1C8ÅXE[Ł
-
³ﬁ¯ECH82Cfb÷(±úVEﬃﬃfQ¢VV¯CŁﬃf
8NCff¦÷ úŁ1ﬃé÷ Xú4HŁ XþîŁ BHﬃ[Ł1µXECBC[Ł£CÝŁ1ﬃﬁ8¡eŁ|XN8²·ÅH¸Bù
CŁE28ÅXECBC[Ł*Łﬃ§bŁ18
¹
ŁUKC8
¹
ﬁŁ28HIŁ1C8´¢
h
§C5H¸;XHBC½HXEC¦§ﬃ
fC½82Cfb÷ ·ú
¹
Ł
,
Hﬃ¦Eﬃﬃ§XE[Ł³ﬃﬃNgŁ1¨Ł±ﬃﬁ8ŁEH28HIŁ1C8Å®E8ù
Ł1E4Ł1ﬃeNCB4ﬃC8C8g8f8ﬃﬁŁ&ù8E8ﬃﬃﬃŁ­[Ł¸ﬃŁ18Eﬃ¨NEﬃÝ·µH8N%÷øCH
IﬁŁ1ﬃH`©ﬃ¢Á©Bú'¢Ë(ﬁHCEC³·BﬃH[HŁ´gﬃ[Ł18Eﬃà=«»;¶C
¹
¦ﬃŁ1¤IŁC®CgŁ1E
f082C·Ł1 XŁ 2B5H88ﬃ8ﬃH5Æ2ﬃ88ﬃ÷ø08®E
Hù ú½Ł1CÆ¦¨Ł1C¯ NCB¤08C§0CC8´¢½£gN¸fIŁE2C8§®E8Ł1E¯¤H²ﬁfªŁ
æPﬀÉ¡ªç

æÂ
X
æ¢
h
þCﬃ¤·Ł±C[Nﬃ[Ł±Hù´³X
¹
H®EH³ﬁ¯XE[Ł$C8CﬁŁ18E¦ﬃ8Â HC¤(CEÄf¨Ł	­82
2ﬃﬃ8C8ﬃ ð8ÂXB
¹
E
,
øﬃﬁ28gVµHŁ1CfÅŁﬃöU­82Æ8 ÷ 
P
«¢K»§RQ
(Eë)c
¬
ù
*
Ł
¬
VŁﬃ!
P
o¢«¤RQs(E°EXú­8Ł1ÆC2BIŁN¾XE[Ł°ŁﬃbBﬃ£82CC[½²ﬃﬃ
÷ IŁ1C[HŁ8¡§C
¹
²ﬃECo¢Á©Bú'¢
h
ªf88CﬃﬃﬁŁ¶8C28þ¨²ﬃﬃA8ŁC§Ł
Łﬃ88ﬁŁ1fXEB[Łf·Ł±C8H­¨(C­E·Ł±ffB³E¨·Ł1[Nﬃ[Ł1­8X8
¹
N¸fCŁE28g®E8Ł1E
Ł1¯Ł1ﬃﬃ8|÷øCHA²ﬃàof¢gfú'¢
¼;ﬁ2µf§XE[Ł°·Ł18H4IŁ[Ł8¡Ýﬁ2Ł1C³­C§XŁ CE²ﬁ8µH®E8®¨( ŁeŁ
C2IŁ1ﬃ[Ł1V5CÆŁ0CﬁŁ1C
*
ŁﬃCC[Łfù
,

¹
¦C5H¸;CIŁNC8µ®EE8IŁ1E2CŁ´¢

ﬃ8¡
Ł¨CXﬃgﬁ8`$C`82Cﬃ¾08CÆ(C f5HŁ1Cf³fH²ﬁÅB¡bŁgùHXﬃBV0ﬃ&ù
¨ﬃj88CﬃﬃﬁŁ HC¡B³V;¤Ł28HIŁ1§ŁﬃQ³®ﬁŁ8¡bŁ1(CHVN¸f·Ł1ﬃC8§µC®Ł±&ù
Ł1ﬁ8Ł1fC[²Q³ﬃH2Å;¡bf5HIŁ1Cﬃ²§ŁﬁŁ8¡;HH¢
ÚÚ
70­0*8WJ_EªFk<vP:=<G6[G; :=¥98q8+P8kFk<­IB8W69:x3CﬁJ_8;:f®ª 
Pierce-
electrode
r
z
E
cathode

<49F8[R0p/	¡¦¢En¥98WI¯3	:=<=EF_8n¨F_8WJ8W69:´3R:f<G6ïG&:f¥98!8WC8 E5:=Fª<=E±ﬁ8WC@åE_3	J8 @ H»:=¥98¦@µ<"·8kF_8W69: ¬ÖG;F$£
n6ﬁE5:=<G6©JMxfEG69:´3µE;:MG	:´8W69:f<3Cy)G§:f¥98«E3	:=¥¨G	@©8 369@[:f¥98#{<8kFAE_8 8WC8 E5:=FGR@©80

<49F8R0
u
¡Ö3C=E;C3	:¤8A@GR:¤8W69:f<3;C­J<­6¸FG69:²G; :f¥98q9¥¨G	:xGE3	:f¥G	@©8 fG5FK@7<"m8kF_8W69:)3A©9C­<8A@8+®
:=FD37E5:f<G6Í¶;GC:x354©8WJV|AÛ~k¡æx3y«<­6³>5®´@7<F_8 E5:f<G6G62:f¥98«J¤»©IKI¯8:Fn»3+	<­Jóx­F

y&36¨@*x¤Hy«I¯3+<­II
G§:f¥98GR:¤8W69:f<3;C{Hµ3;F$Fk<8kF)3;J²3&n6ﬁE5:f<G6[GmFæx
ô_ÔfÔ= 
%$
G	:´8W69:f<3Cy;0
h
¤fﬃ¦·¨IŁ1¦HC¯ﬃŁ1¤CﬃVKHfCf:ﬁE¤Ł³ﬁ¢ ¢°¯·ECBC[Ł´·Ł±C8HC8BC8¡
ÃﬁfﬃNgCbﬃ8öHCE¡î÷fe
O'&
Ç
ﬂ)(
&
úA·Ł±CgVbHE¡|ﬃCC8ﬁC8´¢þ£ﬃ¯HÂ 2¨
ﬃNﬃC4X8
¹
¢½®8C³E8¥­CŁCﬁICﬁŁ1­f·ECBC[Łf·Ł1CC8H¥¥ŁC¯ŁE2
HÂ 28®8¡0Ł1VŁ1µŁEIŁ1C[½HE¡0²ﬁ8³Bﬁ8
,
µ÷ HfCffúÀ82Cﬃ
¹
8CÅŁg8E8ﬃﬃﬃŁ
HCE¡ÆX8
¹
C·Ł18H½8B¢­£ﬃVﬃC2C½VﬃCIŁ±CµÅ²ﬃfC&o¢to¢

gEVfÅXŁ Ł±¸¯ÆCIŁ1ﬃ®EHÅNEXBC¯EVÆCCﬃ8þ82CC[²ﬃﬃ¨8Łö
CŁﬃ®EHVfŁ±`E·C£H¸;CIŁN¨82CCE¨ﬃgﬁ8³± ŁC8(¡f¤½ﬃ8C[ŁBfE¡¯CCŁﬃ¢
ð¦C0Łﬃ[ŁÀHXﬃﬁ2¡°fÆNCC¦ﬁŁ1CC8³QÆ24·Ł1ªE¾82CHE¡
X2CIŁ5°Ł1CgŁ1ÂXN0;¡Ł5¡fCŁ±[VHCE¾8ºf¤CXNC8®E¤X2CŁ¯Ł1C IŁ
,
ÆŁ1 C
Ł0·B¢û E ﬃEﬁ80¯Ł±C0EB®f8ﬃC8¡þXgN8INﬃg®EBB¡ŁCµ082C
HCE¡`ﬃC8ﬃ8*C XŁé2CH¢$£ﬃ$HŁ5·°ŁEH2ﬁC
¹
85C ½H8B$ŁEHNIŁE2¡
;¡ÆŁ1ﬃgCXE8C8EQ`±®1Ł1ﬃ8`ŁﬃŁ8¡;HH³
¹
ﬃ[IbﬃŁ£ŁgC ½ÆN8B8¡CŁﬁBIŁﬁ2
ﬃ[Ł1ﬃIŁ1E ÷øﬃ[ŁHCH½»oTº¦³H`X8
¹
ú'¢
¬
8CHﬁŁ±8®E8¡³fA82CÆXŁHŁbXCHHC
;¡þŁ1ﬃﬃ88EﬁŁ´CŁﬃ®EHgŁ1EH[²ﬃﬃŁ
¹
Ł¡µﬃŁ1C4ŁﬁŁ8¡fC½E­f42BCŁ*·Ł1`
ﬃCC§§Ł´HŁ¢ Úﬁö
R02Ü{6¨8WFn4?»³363C¼»©Jª<­JGÖ8DC8 E5:=FDG6H	8A3;IKJ
E||
cut
||N    (E )dE ||||
0
effχ
|| ||||N(E )dE
E||
N (E )dE|| || ||
E||
ϕ
cuttingemission
0
bΦ
semiconductor vacuum
vbE
cb
E
E
vac
FE
barrier
cutting

<49F8R0ñR¡*xC­CxJ5:F3	:=<G6 G:f¥98ÍJD354©8jG¯:=¥98 E;:ª:=<­6	4ùH3;FªFª<8WF :´Gï8Ã+9EkCx7@©88DC8 E5:=FDG6©J ¬Ö<:=¥
CG6	4µ<:k7@7<­63C·8D6¨8WFn47<8WJ«H8WCGµ¬]:f¥¨8à¶_3Cxµ8 G
Ç
ﬂ+(´&
¸FDGI :f¥98q8Ã+':F37E5:¤8A@B8DC8 E5:=FDG6³8W6©J8WIHC80
,øµü5ú©ý	=û·ß ﬃPø"Éïúû·ú .-µø7ý
¬

,
IÝEVÅHIŁ1Cﬃ²ﬃ ŁﬁŁ8¡;HH¨gf
¹
qÝ²ﬃEC¦o¢¿sﬃ¢V4H®f[2µ2CgE
fCH82CC;AŁ4(ClCŁﬃ8CACH
¬
BCŁﬁ2482Cf³´ŁbCHŁ1ﬃfµ8NCff
ŁﬃöŁ¦282C¢0VÆŁ1XHCCC0E¾Ł1§8NCffﬁŁ¯Ł§[ŁHCH«0¦¢Æ£
²ﬃCC482Cfµ2±®EHCÝ;¡qŁIŁ1BIŁ (
¹
8CeŁN8INﬃ[Ł1¨8
¹
['qﬁŁŁ[ŁHCH
E »?o00[2CEﬃ °Vf¨[Ł1EC½·Ł1CEÀCg82C§XŁÄÃ
¹
ÆEﬃﬃ¦XEB[Ł´±®½ﬃ
BCŁﬁ2½ﬃ[Ł1ﬃIŁ1E¿Łﬃ0Ł0ŁXH4H÷
P
CEŁﬃNC
h
Łú2¢

ﬃ8¡4ŁACŁ;(IŁE2C8´³1C
282CE¥NC
h
Â'³B¥ﬃ0(E¥¤ŁE2ﬁŁﬃHE¡ŁﬁŁ18¡fC¥EH¥C5ﬃ® ·ŁE2NùóIﬁŁ1C
HÂ 2
¹
ﬃ[I
¹
Eﬃ08­f`ŁEHHfIŁE2¡¨Eº`ŁﬃŁ8¡;HH¢@£H®f[2¤ ﬃC0ÆŁÃ·ŁfE
2ﬃ2Cb4HùÅ®f[Ł¨ŁgX8
¹
÷ H`²ﬃo¢8«ú2¢
¬
4ECEC8H0¸;ù¡ÆIŁﬃC[Ł1C8ﬁŁ·CŁ1E
Ł8
¹
³Eﬃf¤C5¤CŁ1
¹
C0E BCŁﬁ2ﬃ[Ł1ﬁfIŁ1§³ŁC4 Ł1¥XC88Eﬃ Nù
CXﬃCf½ﬁC;82CCEﬃÀ08CŁ1¥ﬃ8ÂXHCBÀXBCÀEXC¤HŁ1Cf¢
h
·Ł1[Nﬃ[Ł1³
8`XHC08¸;ù¡¦ﬃC²ﬁ8Ł1ﬃ` 4·Ł1 ŁﬃªC;ﬃ`f0HCHC0ﬁŁ1C8þE C4XŁ NBH
¹
8C§Ł§ŁEHHfIŁE2¡Eo©
l
Tº¦¢­Vﬃ½ŁNŁE2¡bVC ½ÆN8B£CN¸ﬃNﬃAXEC8ﬁ8¡f0Ł1[HŁ
ŁC4AHCE`CCﬃ8fµ(CElffÃﬁﬁ2E¾C2BIŁN`XEB[Ł@ﬃﬁ2ªCIŁ1ﬃù
®EHA²ﬃﬃ½µC¯ŁEH28HŁ18ÆCH8EµﬃNﬃCÅµ·Ł1qgg·¢
(¶8 of¢vu CIŁ10CHŁ[Nﬃ[Ł1 Ł½CHIŁ1CﬃöXEB[ŁVEAªŁﬁŁ8¡;HH(EX
Eﬃﬃ|BCŁﬁ2Æﬃ[Ł1ﬃIŁ1E Łﬃq282CE5Łﬃ|(EgŁ§CHIŁ1Cﬃ¦XCB[Ł1¥)æ·ç¤ﬀ

»
l
Q
Ł1ﬃﬃ8 C|C§CHIŁ1Cﬃ 82Cfö÷¼
h
b
h

 C¨ﬃ[Ł±8ﬃ¦s©(ú2¢ ¼;ﬁ2¦C§·Ł1IŁ±X[Ł±ù
,

ò=ó)òkôAÔ= õ?òCHŁ1ﬃfXECBC[Ł ÷ C
¹
þ§²C of¢vu§÷ø úú£HXﬃﬃ¤§5¸;ù¡ÅXC88E§E@C
8NCî·Ł1 Ł1ÅCNùXC8C8îE5CŁ1q82Cf³VC*/ò1032Dfßkò1î8E8ﬃﬃﬃŁ
HC84Ł1
¹
£Ł¨CÅHCE¡öﬃŁqE½Å82CCEÝXŁ ÷øCµ[Ł1CH4ﬃÅC8g²ﬁﬃ8Ú
(
70­0*8WJ_EªFk<vP:=<G6[G; :=¥98q8+P8kFk<­IB8W69:x3CﬁJ_8;:f®ª 
diaphragm
electron
beam
z
r
entrance
retarding
10 mm
electrode
entrance
electrode
θ
collector

<49F8 R0Ôê7¡!¢µ£8;:nEn¥ïG&:f¥98KF8:x3;F_@µ<­6	4 ±ﬁ8WC@ 3;6¨3C¼»>8kF;0 ·¥98B36	47C8542H8;:¤¬Ö8A8D6:=¥98I¯3547698;:=<=E
49<@µ<­6	4±ﬁ8WC@*x=369@ :=¥ﬁJK:=¥988WC8 E5:=FDG6!'3	:f¥@yà3;69@ :f¥98q>;®x3,+<­JG	H7¶;<GJªC¼»j<­6 m78W6ﬁE_8DJ:f¥98qFD3µ@7<3C
H8_3I ·GJª<:f<G6¦3	:°:=¥98 3AP8kF5:ªF_8 G§:f¥98ËF8:x3;F_@µ<­6	48WC8 E5:=FGR@©80
ﬃﬃC82ú¶f·08 ŁE8
4
ﬃC½CŁﬁŁ18¡;H¤÷øŁCCŁ1¥CŁf8½XH
¹
HC
NùóŁ±¸½Ł§C5ŁÅ82Cµ4B¦³H²ﬃfC&o¢¿sBú2¢
h
XH(2C8ﬃE¾¨ﬃ8C&ùó2­Ł1IŁ4¯2ﬃ|8ŁC¦CŁÀ®1Ł1[Ł±8ﬃV%
4
ÂE°ﬃ
ŁE8¯(E¤ﬃ8ÂXHCB¤HCC½E@gŁ1HC[Aﬃﬃf²ﬃ´¢
h
ŁbN8Ł1½ﬁŁ±¤C¨08
ŁEHNIŁN¡ÝE¤¦Ł;f ŁE2C ﬃ2CECþŁﬁŁ8¡;HH08ŁCÝŁ H®f[Ł±8 f§¸;ù¡
XC8C8b*fABIŁﬁ2`ﬃ[Ł1ﬃIŁ1Eí(íCNBH¢
h
µŁﬃﬃ8C8´³BfEﬃBf¡fC E
fŁ1ﬁŁ8¡;HH4÷ø
,
HIIþþ²ﬃo¢«ú½NEﬃþ8Ł1þµŁ¡f048þCg¡Bùﬃ82C8´¢Vﬃ³
C´³¶2 8Ł þŁµﬃ8 CﬃC8C8®f8,¡þ X2C%
4
³$Cﬁ20ﬃ5HŁ0f082C
XŁ
¹
ﬃµEV·ŁC½Å·Ł1Ł1X[`ﬃ¨ﬃíE¶CCHIŁ±ﬃ4XE[Ł¢
¬
Ł1CEﬁŁ1ﬁ8Ł1C8Å(E½gŁEHNIŁN¡ÆEÀŁ1; ŁE2f
l
¢«0¦¢
¬
Cﬃ½®1ŁE@
f¨IŁfEB[Ł´g·Ł1IŁ±X[ŁÆﬁŁ1AŁ8CŁf¡þŁbC8E·¨¾Ł1XE4«5oÆ4,Q
S
«
ll
Tº¦¢¼;ﬁ2¨C
Ł1XHÆE£CCHŁ1ﬃf¦82Cf5ﬁ[ŁE2Íoµ0 XﬃöBCŁﬁ2Æ[Ł1ﬁŁ1¦³¶Ł
ŁEﬃ[Ł1¯IﬁŁ1E0Ez%
4

«

8ŁﬃŁ§IﬁŁE087ÅE£Ł1Xf&¾
l
TQ ÷((E5CŁ
4
ú2¢Vﬃ³*
f´³Cﬃ8C½§ŁCﬃ8(VE$f5HÂXNC8®E`CHIŁ1CﬃXEB[Ł EÀŁ±X5«_g0RQ4¢
Vf§Cﬃ8(4 8f8ﬃﬁŁ¾HE¡qHŁﬃq;¡qŁﬃ[Ł1ﬁŁ1[IŁC®CÅH¸;·ŁﬃC8%÷øE24ù
ﬃCC8Xú
¹
[' Ł1Cµﬃ Ł10ŁªC8ﬁŁ1CCbEµﬃ8[Ł IŁC®CÅ82CÝHCE¡qŁ1ÅE
fŁ¨ECH¢q(ﬃEAŁŁEHNIŁ14ŁC4E ﬃ8C[Ł$IŁC®C¨H8E¥C4ECH
E«
l
4,Qj8¯¯C;ﬃ5®f8IŁ­Ł
,
Æ·(NC8ﬃE£CÆŁ1þ²ﬃÝŁﬁŁ18¡;H¯ŁﬃöC
Ł1EH[£Eﬃﬃ5²ﬃBC¯ŁEHNEﬃB¢@£4Ł1fC¥IŁ
,
0gB®C8BŁ1CŁ1ﬃ0ﬃ08HVﬃ
¡fCŁ1C[`fI2E¶HCECŁ1528X§µNC8¦o¢Á©ﬃ¢K»f¢
Vf¤C8E0øﬃﬃNC80EQC`ŁﬁŁ18¡;H¾2ﬃ0·`HCHC00C¯X`0EBfbŁ1ﬃC¸fŁ18E
*
ŁC[Ł
¹
8 W
OKP
«;ugRQÇ÷øCH5NC8¦of¢poú'¢ Ú
7
R02Ü{6¨8WFn4?»³363C¼»©Jª<­JGÖ8DC8 E5:=FDG6H	8A3;IKJ
(a) (b)

<49F8R0ì5¡q¢7£8;:¤E$¥X|<ê/=~G;):=¥98J3@©@7C8D®=C­<£8GR:¤8W69:f<3;Cñ3	: :f¥¨8F8;:´3;F@7<­6	48WC8 E5:=FDG	@©8àG:f¥98 36©®
3C¼»>8kF;0qÜ{69:F369EA8à@7<3A¨¥F354µI 36¨@EGC­C8 E5:´G5F«3;F8H	GR:f¥³4µFG	69@©8A@©¹§:=¥98qF_8;:´35F_@7<­6	4j8WC8 E5:=FDG	@©8q<­J
J8;:ñG6[3q·G	:¤8W69:=<3C·GPÛ"69 x=¢)´1:<;>= Jª<­IC3R:f<G6©J¶y;¡kx3yÜzº<vG	:¤8W69:=<3C­J<­6 :f¥¨8k+®>)9C36¨8 ¹Kx¤H?y
I¯3+	<­IIG	:´8W69:f<3Cm3J)3àn6ﬁE5:f<G6[G·FMxf81"·8 E5:f<¶;8°F8:x3;F_@µ<­6	4àGR:¤8W69:f<3;Cy0
ÅÉDÝ ? ÏÕ¨ÒPáÛ¥ÏAÔ ÏAÍÑ­Ò Ì0ÓuÑonÏ ÚHÌ0ÍþÖ×2ÑÖáªÙª×ÍÕ4ÚsÏAÍþÏÛ¥Öàß Ùª×Ò*Ñ­Û¾×q
Üjá¦Ñ¥×HÌ0Í
VfﬃCﬁN8ﬁ8¨E C04Ł1fCB`E 88CﬃﬃﬁŁPc{ð5õ¾AﬁŁ5Ł18CŁ¡¦XHBCfﬃﬁ2
IﬁŁ1ﬃH5©ﬃ¢"»¢(@8ECo¢¿ÅC
¹
Łbﬃ8
,
ﬃ[Ł1IŁ E C82CCEﬃ[gHù
¹
['ªAC
ŁCf¯8E8ﬃﬁŁ HCE¡bﬃ8ﬁC8´¢ÀV5BHEIŁ Ł1HfC®E
èX÷´æmç¤ﬀú

èÂﬂ
ãåä
ﬀ´é ê;ëì í
Ä
e î
O
ﬂ
ã

ä
#
Ä
e
Z
ﬂ
â
îA÷e²î
O
%
e
Z
ú ÷fo¢«ú
2ﬃ5X°EIŁ5;¡5HŁﬃﬃff¾®E8IŁ±E°Ł1ﬃﬃ85C¤¾Ł1¤82Cf°Łﬃ¯2ECﬃ
f¤82CHfCCB CCﬁX¨Ł±ﬁ8¤g±®2½¤ﬁŁ1CC8¢PèÂÀE C¤CIŁ·NE82E
NCBb÷´æmç¤ﬀ
 l
ú2¢b£Æ4Ł1fC HCE¡ﬃ8ﬁC8 5EöŁ
â
î
Cﬁ20Ł³
ﬃ8C[Łº8f8ﬃﬁŁ HCE¡ÅHŁÅﬃ8¡ÆX¯ŁEH2§Ł1(CH½Ł¦Łﬃ88ﬃŁQŁ18ﬃIŁ1C8ÆﬃC2ﬃ
÷ H528¦o¢"»¢8«ú2¢
û¾¡¦4fﬃﬃ[Ł1CÆCgCHIŁ±ﬃÆ®EE8IŁ1Eb÷
¹
8ŁªŁ1ﬁ8gCŁ¶2ﬁŁ1C¦CÆfŁ±ﬃﬁ8
CHŁ1ﬃf®EE8IŁ1E¯ŁþC¯CC8µE@¨ŁﬃŁ8¡;HH2ú£Ł1ﬃŁﬁŁ8¡;¨282CENC
¹
8C§Ł8
,
ù§Ł1ﬁ8²ﬃH5÷ ¢ B¢@( a;ﬁ2¡Bù¾ŁﬃÅﬁﬁŁNù8C8®EHC28EXú2³fC5ﬃ8ÂXB[Ł1
CHŁ1ﬃfNC®B³¢ B¢@C588CﬃﬃﬁŁ1ºHE¡bﬃC8ﬃ8µNC®E³V¡f8µfùC8'Ú
Z
R0¿Û©0å1 8_3J5F_8WIB8W69:=JG§:f¥98CG6	4µ<:k7@7<­63C·8D6¨8WFn4?»³@7<­J :=Fª<xH©:f<G;6
Uextr
Ucath
Uret
colI
-I colItot
start / reset
LOCK-IN
PC
ADD
ref out
in
U
I
electron beam
sine

<49F8ëR0A@	¡P¢µ£8;:nEn¥G·:=¥988DC8 E5:=FDG6©<=E{3;FªFD36	4©8WIB8W69:PJ8 @«fG;Fd:f¥98ñI¯8A3;J;;F_8WIB8W69:MG;CG6	4µ<:k7@7<­63C
8WC8 E;:FG6[@7<­J :=Fª<xH©:f<G;6jE;F5¶;8DJ50
Ä
è
Ä
æ·ç¤ﬀ
÷´æ·ç¤ﬀú

X
èDÂPﬂ
ã
Ä
e
Z
ﬂ
â
îA÷
Ç
ﬂ?æ·ç´ﬀ
%
e
Z
ú

X
èDÂPﬂ
â
î
O
÷
Ç
ﬂ?æmç¤ﬀúD` ÷fo¢K»Eú
V¨ﬃC2ﬃ§¨·Ł±C[Nﬃ[Ł±8¡öŁ®1ŁBŁ1EHﬃ¨Cﬁ2Åµ8
,
ùqHC28ÝHÂXNC8®E8¡|Cù
ﬃC§NEBCC8ﬁ8EﬃbCf|ŁqŁ1HµﬁŁ1C
¹
B®1Ł`Ł1Cﬃ%CCH(HCﬁ2( a;ﬁ2¡
÷ø¢ ·¢ ±ú2³¾8Łﬃ|Ýﬃ8EHbŁEHNŁEN82·Ł±CeCÝŁöBﬃH[HŁ£H¸Bù8C ﬃ8ÂXHCBC[Ł±ù
8E´¢
h
|ﬃ5H¸;XHBŁ Ł1CŁEB5CHCb¨Ł1CŁ1Ýﬃﬃﬁ2C8®EÆC8ﬁŁ¥8¦(
fÆ;ﬃﬃ[Ł1C8 °fŁ1¦®8IŁ1Łﬃ 0²ﬁﬃ8bHŁ1ﬁŁEN8,¡E¾bŁ1ﬁŁ8¡;HH5¡fC¦¢
VC8ﬁŁQ³ﬁ
¹
H®EH³fﬁﬁŁ¯Cﬃ8(µ;¡§Ł1ﬃC¸fŁ1C8¡ÆCB»4µCX2C¯fﬃﬃ[Ł±C
ﬁC;82CCE§NCB¤Łµ;½ŁC8¡C±®Eb;¡bﬁﬁŁ1CNùﬃC88®EŁﬁŁ18¡fC¢
(¶8Kof¢t¾ÆC
¹

¹
b88CﬃﬃﬁŁ1cñðõ°`ŁAŁøﬁ28þ¥ﬁ[Ł¤®EE8IŁ1EKæ
&
É
1D

æ
X
æ·ç¤ﬀ¢
Vf§ﬃ[Ł4®E8IŁ±EÅ`Ł1·4ù,»¢puQ Ł1ﬃq;¡Ýf¦ﬃ8ÂXB
¹
E
,
øﬃﬁ284EHŁ1;
ŁﬃŁﬁŁ8¡BH³ºŁﬃ;¡¦fﬃ8ÂXHCﬁ2¨E­4HÂXNC8®EgHIŁ1CﬃbXECBC[Ł$(CE C0Ł±ﬃﬁ8
æ·ç¤ﬀ¢ V&cñðõ°
¹
C2E§ﬃH¤BC[Ł1ºN¸fXHBŁ´NEﬃﬃ88Eﬃ³ﬃ½ﬃŁ1½(E½C
ŁC4¾E¶N®E0÷øXú¥CHfCf¨·Ł18H
¹
Ł¾´¢­£`CCﬃ8¨Cﬃ8(£b8
¹
ùHC¡
NùÂ$ŁC8¡AB8²Q³
¹
HCŁ$C£8¯HC¡IŁ1BIŁ¡;³±5²ﬃÀŁ1ﬃC¸fŁ18E´³ a;ﬁŁ¢
¬
N8H¤8;
,
øCCHC¯CH®EŁŁC8B¤Ã·Ł±8§E­ cñðõ ŁC
¹
8ﬁ2Ł1C
NCC¨Ł1 ﬃ[Ł¥®E8Ł1E¤÷ ŁBﬃ¾88CﬃﬃﬁŁ1ﬃHCE8'ú¶N¸ﬃ2H¯C¤8
¹
ùHC¡NùEÂ@¢Ú
\
R02Ü{6¨8WFn4?»³363C¼»©Jª<­JGÖ8DC8 E5:=FDG6H	8A3;IKJ

<49F8bR0íµ¡FEG6	4µ<:k7@7<­63C²Ü9PJ[@©8WI¯G6©J :F3	:=<­6	4]:f¥98j81"·8 E5:KG;:=¥98 E;:$:f<­6	4Hµ3;FªFª<8kF;¡GW: <­J
EkC8_3;FkC¼» J_8A8W6¦:f¥¨3	:Ö:f¥98§CGµ¬{®´8W698kF$4»E;:f®xGH"¦G·E;F5¶8Vx´H?y§<­JñJª¥©<­¤:´8A@¯:´G²¥©<47¥98kF8D6¨8WFn47<8WJ{<­6F8WJ¤85E5:
:´GB:f¥¨8E;:®xGH" G;ñE;F5¶8x=3,y H»j36!<­6ﬁEªF_8_3J8A@¦E;:$:f<­6	4jH3;FªFª<8WF°¥98W<47¥9:ª0ov)C­CG	:=¥98kF 8+P8kFk<­IB8W69:x3C
EG69@7<:=<G6©J¬{8kF_8à£8nP::f¥98JD3I¯80ý¥98¥<47¥å8W698kF$4?» JkCG_P8 <­Jà<­64GRGR@Ï3A¨FG+	<­I¯3	:f<G;6 8,©µ3C
fG;F:f¥¨8B:´¬ÖG[E;F5¶8WJ¹ñ8Ã+9E_8nP:dfG;F:f¥98àJªC­<47¥9:<­6)93	:f<G;6ÍGVx¤H?y8DI9¥¨3Jª<>8A@ H_»ï:=¥983;FªFDGµ¬Ë0O·¥98
EGC­C8 E5:´G;F)E;FªF8W69:§3IG69:´8 @[:xGK3_©¨FG+<­I¯3	:´8DC¼» )$v <­6 :=¥98«E_3;J_8²G·nC­CP8Ã+':F37E5:=<G6m0
V¨HÂX2
¹
ŁgHﬃCfﬁN8ﬁ8¡|EﬁHC®EM¥8¯E8Q³@
¹
®³¶CŁ1qﬃﬃH8Ł1¢
h
48B
Xb8¦(C fbﬃ8
,
ö82Cﬃ
¹
['ÝŁ1ÆCIŁ±ﬃXÝöXH
¹
HöÅHŁ1CfÅŁﬃ
fN¯·Ł18HA÷ H²ﬃEC o¢poEú2¢¥¼B¤E´C Ł¡0ﬃHCE¨IHŁ1CHf¯®³BŁﬃ
E|HCE¡ª¦±®EHI24f·Ł1CC8H¢Åõ°8Ł1C8¡B³QøCCH¯B®E8BŁ±8ﬃŁ±CNCŁ1C¡ª
N[Ł18(¡CﬃVXB¢
IVßxw½ßà JÝâLKçnzAñﬁâ@æﬁçê°älêMÅæNåOKê°äã¾çóæﬁòAï`çä`âLKå¶äå$ñﬁãQP ôèQâKå
Vf£E°`EVNCCXﬁ2°E·Ł'ﬃŁE¾E·Ł1ﬃﬃ8¯Ł1XCB[Ł1fŁ1ﬃgf£8
IﬁŁAE$fAÂX28®E`XE[Ł
¹
Ł£ﬃ±®EÅXAøﬃ8²ﬁ8b®EHC¡
¹
­÷ H®f[Ł±8!Rs«ARQú
ÅCŁE`E¶C§Ł1ﬃﬃ8bXE[ŁÀ÷ Ł1XE£ù,»
l
Q5ú'¢ﬃV
¹
Ł½I
,
b;¡b4Ł1f4C
IﬁŁ4þf4Ł1ÆXECBC[Ł¶NCCXﬃbCb¨²`B¤E¥Ccñðõ°
¹
ﬃ[I
VﬃﬃﬃNb;¡ÅŁIﬁŁµŁEHN8HIŁ±8®E8Ł1E0÷ ŁﬃÅBﬃV88CﬃﬃﬁŁ1XXŁÇfE¡ﬁú'¢­£
HŁ8ﬃŁ18Æﬃ2CBﬃVCﬃﬁ2V0C5HCHﬁŁ18EbE¶C8VEÂ H³¢ ¢@ÆŁó"ﬁ;ù
ﬃ*E½CµHŁ8ÆEVCHIŁ1Cﬃ®8IŁ1¦æ·ç¤ﬀg÷(Egﬁ[Łg®8IŁ1¦æ
&
É
1DúCµŁ1ﬁfCbŁ18
E½fµ88CﬃﬃﬁŁ HE¡¢Ý¼;ﬃNbf
¹
E
,
øﬃﬁ28ÝC§ŁﬁŁ18¡;H¨¡fC XCB[Ł18¡
IﬁŁ
¹
8þ4B³·ﬃ`Ł18ﬃIŁ1C8¦ﬃCfNﬃfC4ﬁŁÅX4·(E4þ(EH®EHC¡¦E¥Ł±ù
CCBC¢
h
q·Ł1[Nﬃ[Ł1³¶f
,
f
¹
8EE½Cbﬁ[Łg®EE8IŁ1E!æTS
$Â
&
É
1D
2ECXﬃﬃfªªC
®1ŁENﬃﬃ¿8H®EfﬃŁ1ﬁ8­f½C2Cﬁ2­Cﬃ8C[ŁC8ﬁf8¨E 82CﬃÀ±®EHÀ½8&ù
ﬃﬁŁº0CC8ÆHC8¢­£·C88bE*A®ŁHﬃj8® ½2B®EBC8ﬁŁ8¡0HCHC0ö
]
R0¿Û©0å1 8_3J5F_8WIB8W69:=JG§:f¥98CG6	4µ<:k7@7<­63C·8D6¨8WFn4?»³@7<­J :=Fª<xH©:f<G;6
;¡ CÆXC88EöVCÅŁ±¸f¨ﬃ EVCbH8®1Ł18®EVCb88CﬃﬃﬁŁ1§c{ð5õ Á»f³mg?¢þ£
ŁEH2Eﬁ[Ł1V®E8Ł1E2ﬃÅX¯HC0
¹
8C¦Ł1¦ŁEHNIŁE2¡ÆXHCHVﬁŁO« l RQ4¢
Vf½Hf¨XC½HCHC0ﬁŁ1C8gE·fVXE8C8¨E·f2ﬃﬁ28¨·Ł1ﬃ0¨ﬃyﬃ
|Cﬃ5fC
¹
Ł5²ﬃ5CHXEC|;¡  g°Ł1ﬃ
¹
Ł¯Ł8CŁf¡BCfﬃﬁ2öö'ﬃŁ1ﬃCH¨»¢"»¢µ£
²ﬃCC°b°Łg0Ł1IIﬃ¯´CﬁfECfE¡Ł1ﬃÆf
^
L
ùHXﬃfV0Ł1ﬃ8Cﬃ¤EQCﬁŁﬃ
BŁ1´¢­£`ﬃb[ŁH°ﬁŁÅŁ
¹
Ł®E8fE0E·s?µo5ﬃ¦³;8¨!Uä  «¢tﬃ«RQ4¢f£·ŁﬃbŁ1
E
*
Ł
¬
°Ł± ¾ lPM
¹
Ł¥IŁ
,
ÆŁ¤«E¢to«V,Q¨¢B£`2ﬃﬃﬁ2C80ﬁŁﬃÆﬃ¨ﬃw
¹
ﬁECEﬁ[V
f®;[H8,¡5E C½·Łﬃ4BŁ1*³f·Ł1IŁ±X[N8,¡
¹
Ł¥ŁEH2ﬃB¨(E ŁEH2E5H(ﬁ2
 sg?¢ÅVÆŁ®;¡BùE80·Łﬃö5·Ł±IŁ1XE[|C®f[Nﬃ8,¡E°fÆ·ŁöŁ1*¢ h g³$
¹
®³
2Ł1¡CgIŁ
,
`BŁ2B°8°ŁﬃECE;¡¢­¼;ﬁ2CCC8EQfŁ1ﬁŁ8¡;HH°bE
XH8$C¤8®°2C8ﬃ8*(éﬃ8ÂXHCB
^
L
³f£Ł®EHIŁ1 HÂXNC8®E 0ŁC$Eﬃ +I+²l ¢too½Kﬀ
=« ¾
¹
ŁVﬃQ¢
h |Ef5CŁEH2ﬃB5(5Æf®;[Ł18|C¦ÆŁ®B¡ EﬃþE°CbŁ±CH[Ł½÷øﬁŁﬃ
IŁ1fú2³QÂX28®E0ﬃ¨ E°bNEﬃﬃﬁ28E|·Ł
¹
Ł5Ł
,
|þXª« l RQÇ·8
¹
f¨®1Ł4IŁ±CªŁ1X®E¢A£ﬃ`Cﬃ8(`EBfŁ±ECHB
¹
8Cþf4®1Ł¤EﬃŁªŁ1C
h
ﬃ8CC¤E¶¼B0[2ﬃﬃﬁ2Ez­B¡fC[N¾½±®EC8ﬁ8C
,
ÆIŁ1ﬁ8
¹
8fAŁ4Ł1CHC[Łﬁ·Łù
IŁ1HCH sµo;¢4V4CCﬃ8fµHCE¡þE f0N¸ﬃN882CﬃŁ±X±®E40NEﬃﬃﬁ28EﬁŁﬃ
0ﬃgﬃŁ4ﬃBC½÷»?oo«oú¾RQ¨¢ﬁ£¯ŁµIŁC®CHCE¡ÆE¶ﬁE;8NC
¹
8C
8E8ﬃﬃﬃŁ·HCE¡E´C2ECXﬃﬃf40ﬃ¨ E´C`H8®1Ł18®¤E´ cñð5õ ŁB
C¨Ł1Xf`«5o4,Qw÷ H`IﬁŁ1ﬃH sﬃ¢Á©ﬃ¢«ú2¢@V¤XC88E0Eº`2ﬃﬁ280·Ł1ﬃÆ0ﬃ¨ﬃ¿Bﬃ
¯÷»g
l
«oú¾RQX8
¹
C¯8f8ﬃﬁŁºHC¡§2ECXﬃﬃf0C050ﬃ¨ﬃ§¢ *EHH
¹
8Cq¦ŁEHNIŁN¡|E¤HCH0ﬃŁ18öEµXE8C8q¤CµXNﬃ[Ł1C8,¡Ý2ECXﬃﬃf 
f¯Ł®;¡Bùf8·Ł1ﬃµù°2ﬃﬁ28µﬁŁﬃ§CŁﬃC88Eﬃ³CgŁEHNIŁN¡ÆE@fH0ﬁŁ±8ÅE¶C
XC8C8ÅE¶C¯2ﬃﬃﬁ2C8Å·Łﬃ§0ﬃ¨jŁﬃCÅC0ó¡;ﬁ[HŁ8¡«
l
RQ4¢
*µN¸fﬃ8(¡¦CﬃAﬃ2ﬃC³º²ﬃECo¢«
l
C
¹
Łb,¡Bﬁ[HŁ¶H¸Łﬁ8µ)ØVHÃﬃ28ª;0fù
0ﬁŁ±8
¹
8CeŁþC [ŁHµ÷Á

sµoþﬃÆú¯8ŁﬃgCªÅ0CC8öEfù[Ł±¸f Łﬃ ;ù
fCŁ8Hq82CCEﬃ¢eõ°®Eö÷«ú¯ ²ﬃ³o¢8«
l
÷ ŁBú¯C
¹
0Ł8E8ﬃﬃﬃŁdcñðõ 2EC
ﬃﬃf¥øﬃfH¸;CIŁNC8¦÷(N¸fCŁE28¨82CC;VECEﬃﬃXú'¢ÀV¤2ECXﬃﬃf¯84fE¡gIŁ
ŁCÅﬃH½f(IŁ1bﬃ0ﬃŁ18ÆﬃHVCŁ452ﬃ88ﬃ°°ﬁ8ECµŁ°ﬁŁ1f
NC®Å÷ »ú¾(E2·Ł±´¢¾£¯8®1Ł¤8§HCE¡bIŁQ÷«ú°ﬁŁŁ[Ł±8®E8¡b8
¹
C8ﬁŁ
C¦0Ł18ﬁ¢
¬
CCEþﬃNŁ0£ﬃ0ﬃŁ18
¹
ﬃ 8Ł ¦®¡8 CEŁ¥NCB
Łﬃª;ﬃAþŁÅHEŁﬁŁ1C8ª¾CŁ±ffŁﬃªCµﬃCŁﬃ`E C·2ﬃ 8
(CE XŁ C[Ł±¸Ł18HÂ 2¢
h
öEf¯C±®E0fbC8ﬁŁ­ªfIŁ1C8þ|fÅ8
HCE¡ªIŁ
¹
8f¯CCÆﬁŁ1Cøﬃ 2ﬃ a;ﬁ2³*Æ[ŁH¯X
¹
Hg¯ﬃNŁ Eﬃ8¡|Ł1(H
CﬃﬃHfÅC¨CIŁ@NCB;¡þŁﬃfÅC0NÆXECBC[Ł¶ŁEHNﬃE8¡B³·¡;8ÅHfC®E
÷ ©ú2¢
h
bCAH8®1Ł1C8®E4÷gﬁ³poúÀE´fA[Ł±CCH°8f8ﬃﬁŁ9cñðõé÷(²ﬃ«o¢8«
l
÷ø úú­AC8ﬃŁ1
ö'.
R02Ü{6¨8WFn4?»³363C¼»©Jª<­JGÖ8DC8 E5:=FDG6H	8A3;IKJ

<49F8R0­7¡àÜ+3I&9C8&fG;F¯:=¥983A9C­<8A@ÍE3C­<xH;F3	:=<G6[¨FDGE_8 @¨F_8 fG;F:f¥98 CG6R47<:k7@µ<­6¨3C8W698kFn4?»
J_E3C80kx3yV·¥98CG6	47<:ª7@7<­6¨3;CÜ9K#x¤y²¬ﬃ3J{F_8 EG;F_@©8A@K3	:P3 JD3I&9C8²:¤8WI&8WFD3	:k;F_8°Gí#V 69@©8kF
F_8A@ÍC3J8kF<­C­CxIK<­6¨3	:=<G6gx
Á

ê+@³6©IMy¯fG5FnC­C 8Ã+':=FD37E5:f<G6M0 ¨GJª¥¨Gµ¬ :f¥¨8BI¯G	@µ<±'E3	:f<G6å<­6
:f¥¨8²¥©<47¥ 8W698kFn4?» :´3<­CG:f¥98 ÜK @978 :´G Jª¥¨G;F :¬ﬃ3µ¶8WC8W6	4¨:f¥<­C­CxIK<­6¨3	:=<G6 :f¥98&EG;F$F_8WJ´G69@µ<­6	4
Ü9 fG;F <­6©¸F3;F8A@<­C­CxIK<­63	:f<G6 <­J <­6ﬁEkCx7@©8A@ x=@3Jª¥98A@2E;F5¶8bxÛ?yy0 dF ¶8bxf/Ry¦¬Ö3JàF85EG;F@©8A@
¬Ö<:=¥[3A9C­<8A@!E;:ª:=<­6	4³H3;FªFª<8WF369@<­6ﬁEªF_8_3J8A@KC­<47¥9:P<­69:´8W6©Jª<:­»	0kx¤HyÑ8kFk<¶_3	:=<¶8Mx
u
y²G§:=¥98C3	:$:¤8kF
E;F5¶;80k·¥98ËF8WC8¶_36¨:F36R4©8Ë<­JF_8WJ_E3C8A@bxﬂRy°fG;F«H8;:ª:¤8kF«¶;<­Jª<xH<­C­<:»	0ë¥¨88_3	:k;F_8WJ²EG;F$F_8WJ´G69@µ<­6	4
:´G:=FD36©Jª<:f<G6JfG;FªI :f¥98²¥98_3µ¶A»º®=¥GC8 Hµ36¨@[369@BC­<47¥9:Ö¥¨G;C8Hµ369@:´G:f¥98&EG69@9RE5:=<G6ÍHµ3;69@¦3;F_8
<­69@7<=E3	:´8A@¯3J¥©¥º®¤E)369@KC­¥º®¤E_¹©F_8WJ´P8 E5:f<¶8WC¼»	0
\ W
ﬀ
ÊÊ
\
3I¯G69:fJ :xG 3A©¨FDG+<­I¯3R:¤8WC¼»BÛ
u
 IB8X9°0sx·¥98
I¯3	:¤En¥©<­6	4ïGK:f¥98GJª<:f<G6G:=¥98EG69@97E;:=<G6 Hµ36¨@ïI<­6©<­II 369@]:f¥98!I¯3+<­II <­6 :=¥98
@©8kFk<¶_3	:=<¶8°<­J EG<­6ﬁEk<@©8W69:x3Cx0 y
ö-
70v/	0*YË<47¥³37EAE;FD37En»IB8_3J5F8DI¯8D6¨:fJG§:f¥98IB8_36 :=F3;6©J ¶8kFkJ8 8W698kF$4?»
EﬁV8Â HCB¶CŁﬃC88@ﬃﬃﬃN¨;¡5f½EICEŁ1[ 8EB@ﬃ0ﬁŁ±8gŁ1£ﬃﬃ[HŁ1C´¢
%ﬃ8¨C8ﬁŁ1CC¨E C4CŁﬃC88( fŁ®;¡BùE84·Ł1ﬃªCµC2ﬃﬁ28ﬁŁﬃ
÷ fùóú5¨N8Ł18¡ªCE8®EqŁ14Ł¦0ﬃ¨ﬃ öfÅH8®1Ł1C8®EE£c{ð5õ³*CÅC8ﬁŁ1CCE
f4CIŁ1ﬃC88þ(C C8Bù8g·ŁµC02ﬃﬃﬁ2C8·Łﬃ ÷øfùóú¤HŁªX0Ł1C8ﬁfC
C¯CŁﬃﬃ8C8ﬁŁﬁCH°Ł1ﬃﬃ¸Ł±C8¡  l RQ%X8
¹
¢À£¤HCH0fXC8C8ﬃ¥EºC
2ﬃﬃﬃNC8Å·Łﬃ§0ﬃgﬃjŁﬃµ®1ŁENﬃﬃj8®QŁ1¯Łﬃﬃ[HŁ1CµÅ²ﬃB¢
Vf½®1Ł£E
\ W
ﬀ ÊÊ
\
ÀHCH0ŁÀC½ﬃIŁﬃN£EXC¤2ﬃﬁ28¨ﬁŁﬃ0ﬃ¨y(
f5®1ŁENﬃ8H®E´Ł1ﬃ§C;ﬃ½ﬁŁŁµﬁŁEHNIŁE2¡E P «g4,Q¨¢
ÅÉÈ Z ×HÖn Õ¨ÎÎËáþÛ Õ¨Îß Ô ÏÕ¨ÒPáÛ¥ÏAÔ ÏAÍÑ­ÒÄÌ0ÓîÑonÏ Ô ÏÕ¨Í ÑÀÛ¥Õ4ÍÒsq
[
ÏÛ Ò¶Ï Ï`ÍþÏ`Û¥Ö&ß
¬
@f
¹
¨4IﬁŁ1ﬃH­©ﬃ¢8«E¢"»³Ł4Łﬃ[Ł±·Ł1[¥ﬁŁCIŁ±E°EXŁg82CCEg·Ł1yCCf4Ł¤CH8
¹
8C
®1Ł1C¡;g0Ł1H[£²ﬃCCECÆ8Łﬃ­C¨Ł
¹
ﬁH²ﬁCIŁ1ﬃ(¥EºHC¡4XH
¹
H0f8fù
8CﬃﬃﬁŁ¾ŁﬃÝIŁC®CÅfCHg½(CH E½Cb8NC|XŁ¦¢ªVfbCCﬃ8fªCﬃ8(
ÝŁö8f8ﬃﬁŁ­HC8gHŁ´³@|ﬃﬁN8ﬁ8³*XÅŁEHNCöŁC8¡ª;¡ fÅ4Ł1fCB
E°88CﬃﬃﬁŁ@HCE¡C8ﬁf8ﬃﬃNﬃC| 0ﬃC2ﬃ¦2C8´¢Æ£CHùqŁ
Ł8
¹
¤¨C§N`EÂÝŁÅH²ﬁfª8
¹
HCE¡¦·Ł±C`E¥C4ﬁE;8NCþ88CﬃﬃﬁŁ$HE¡
ﬃCC8ﬁC8
¹
8ÅXEB[Ł ·Ł1CC8H½µ(CVE¶¯HŁ1Cf³ﬃ0ﬃŁ1¤2HCŁµfXﬃ¨ù
ﬁ8£E$CﬃECB8CCb82CﬃVHŁÅX¯ŁﬃŁ8¡;H´¢Öb¦ŁÅIŁC®CAf8£$82C
XŁ05ﬁE;08C|(CEø)c
¬
ù
*
Ł
¬
¨Ł1¨2C¡EE[4CXHŁ1¨Ł1H¸;XNöCþXÅŁ
8
¹
ŁŁ4(
¹
RQ4¢ﬁ£ﬃ½2C8µI2C8X½5ŁCCVŁ
,
µ0CŁEIµX§fgŁEHNIŁE2¡
Łﬃ§¯CE8µNCŁ1C¡bCÆ®ECC8BŁ15ﬃ8C[ŁQIŁC®C5HC8½E@CﬃH¤§C
Hù¦f28·§Ł1X±®E¢
Vf¯f2CŁ18¡ÆCHC[ŁºﬁŁ1fCEÀŁ¨CN¸fŁVﬃBVf5 a;ﬃ8C½Ł¦Ł18²·N[ŁºH·Ł1IŁ±8
E¥AC28EªBCÅ
¹
b·Ł1CC¢&(ﬃ`4N¸fﬁ[ŁﬁŁ±8þE¥4ﬃC±®4¤E f8
NC8o¢Á©ﬃ¢8«E³8 ¾Ł1Cﬃ40CﬁŁ1¥f¡fCŁ±[£HCEC
¹
ﬃ[IÆŁ±CŁCC0NC8o¢Á©ﬃ¢"»
Ł1¨Ł8CŁ¡µCﬃﬃC´¢Vg[Ł1CC28EþŁ
¹
8¦¯ﬃCﬁ8ÄCbŁEHNIŁ18¡µB8(¡
ŁﬃÆCﬃCC°Ł1CC8²·N[ŁﬁCﬃ8(¥E´8f8ﬃﬁŁﬃHC8 04Ł1fCB­XHC(EC
¹
8C
Ł4Ł1²ﬃ¦Ł1ﬁŁ8¡;HH½§Ł4®1Ł1C[Ł1ﬁ8Ł±H[¤ﬃﬃf0²Q¢
IVßÞßà \;äAèQñﬁå*â ôçäã æN`åñﬁå¶ô;ê]Kòæﬁçê°ä êMbæN`åã¾ç¤|°å¶ä ôfå´æ%^òð
Vf¡fC
¹
Ł¤E8ﬃŁ8¡µC8ÅﬃC®f4ŁN¸f·Ł8E ŁE2E
Ì
÷øg5aBﬁŁ18Eª©ﬃ¢8«»
Ý·Ł1E§»©BúAXH
¹
H
l
¢poŁ%«
¹
8 ŁþEIŁ¾Ł1fC[0²ﬃÝE C û
#

«©
ll
*
¢

ﬃ8¡
Łﬃ[Ł±·Ł1[ÀCIŁ1ﬃ®EH«ò`_<ab0
b2D f

¹
Ł$Bﬃ@Ł1ﬃﬁ85;¡YÀŁ1CCﬃ
,
Ł½H@Ł¢´(E¶C°ŁC4¢öºÎ
R02Ü{6¨8WFn4?»³363C¼»©Jª<­JGÖ8DC8 E5:=FDG6H	8A3;IKJ
¬
H2ECﬃC5(¨ﬃ[ŁA©¢K»«³N¸f·CBIŁ18¡¨ŁEH2C8ﬃ8½8EﬁŁ1fCVE Cﬃ8[Ł©b°c³¢ B¢
f½Cﬃ8(@E¨bj~mc³±@ﬃCXECC8ﬁŁBCV%
Ì
¢ÀVVŁ±¸f¨ﬃc0edf2A?vÔ´ò°®1Łf£E@÷«2ù
Ì
ú2³
¹
['gBﬃ
HCHC0CgCE8µEÀCg'ﬃ­a;
F
³XHŁ¦Xgﬁ2CŁ¦;¡Åﬁ8±¡ffCgEXC8C
E¥Łﬃ[Ł1ﬁŁ1[ACŁﬃ®EHgN¸fﬁŁﬃC8´³·¢ ¢Łﬃ[Ł1ﬁŁ1[IŁﬃ®EHCCôW+/TaXßkòf2g2D f
·¢ h þ ŁE2³·ªHŁ
E$N¸fﬁŁﬃC8´³
Ì
½Ł
¹
Ł¡f£CŁ18°CﬁŁµﬃ8,¡ﬁ½[Ł1EH£ﬁŁ1ÅHHC·³f8Łﬃ4Ł¨Ł±¸¨
E
\
«
X2Ìd\
0Ł8HﬁŁ1ﬃ8,¡¢ h þ¨HŁgE¥24ﬃCCC8´³
Ì
¤[Ł1EH¤CﬁŁþﬃﬃ8ó¡µﬁ`ﬃŁ
0C[2CÅŁ±¸¨Ł½ŁŁ1CHV¶ﬃCﬁN8ﬁ8¢
­ŁE2[HŁ¥08(E¨ŁþCCEEH¯N¸f·ŁﬃC8ÝŁ1C³$öb8
¹
²ﬃÝC³@HgB¡ bNù
C8,¡Ý|Cﬃﬁ8¡eŁª	½ÆN808E8ﬃﬃﬃŁ£Ł1EH[b² CCECeÝŁ®EeŁC ﬃH
E¾IŁﬃ®EHCCNù8f8ﬃﬁŁ$C[Ł±¸Ł18Ł1ﬃ ¦ﬁŁ1C4±®EHACIŁ¡ù²ﬃﬃ¢ h 5C
¹
CµX
ﬃŁ®1ŁIŁ1EH°C8
¹
H£CCfEbE*Ł±H[¤Eﬃﬃ4²ﬃbX8
¹
Ł1ﬃC¸0Ł1C8¡
g ll
*
Ł1£Cﬃ§NCBVﬃC88°E*X8
¹
oôT
¬'S
H
U
¢­V0Ł±¸¨ﬃí8E8ﬃﬃﬃŁX²
CfE
¹
ﬃ[I2ﬃþXŁ1ﬃﬁ8
¹
8CC4 a;ﬃ8CB¤E fEEH²ªŁ1`·EC
HŁ1ffVŁﬃ4Ł1ﬁŁ8¡;HH¶H8g@085;¡¯C£Ł±¸gﬃNC­Ł8
¹
5;¡5f
¹
Ł1CHÀ2;&ù
¡fCíE*52EC28Å2 ;8Ł4ﬃBC£0Ł1X5«H©
ll
*
(£XECµC5HŁ1ffNù Łﬃ
f¯ŁﬁŁ18¡;HùXC88Eﬃ¢
h
VC±®EbXCC8ﬁ8AC4ﬃC±®;5Ł1¦Ł1ﬃ[Ł1·Ł1C[ﬁŁCIŁ±EA$A82C
XŁ
¹
8CŁﬃ8C[Ł$Ł1EH[²ﬃþE o
l?l
*
Ł1ﬃŁ®1Ł18þ²CfEªŁ14ŁﬁŁ8¡;HH
CH8E XH
¹
HÍo
ll
*
Ł «»o
l
*
¢$£ﬃ¯8ŁﬃCŁ§IŁ1EE
Ì
E«0»¢to¢B(@8EC¯o¢8«E«
ﬃCŁ1CAfb8E8ﬃﬃﬃŁ­²ﬃ|CCECÝŁgŁ§øﬃﬃNC8 E£CÆ·C88´³*ﬁŁ1IŁ4H8H
;¡µf¯®Ł1¯EÀC42ECXﬃﬃfbŁ8ﬁﬁŁﬃ¢´%ﬃ8Å÷ ŁúVC
¹
¨2®EB8ﬃŁ*HŁgﬃ¦;¡
ÀŁCﬃ
,
ŁgŁ¢8³´÷ø ú¾ﬃﬁ[Ł¡f£5
¹
CH£(V5Ł1EH[²ﬃ´¢
Vf4Łﬃ[Ł±·ŁEN8,¡b·Ł1ŁHCHEÀfg·ŁCŁ1Eg¤ﬁ2CŁ§ﬃ8¡µ;¡¦Ł0 ŁNEE½«E¢to³XŁﬃ
C
Àæ£ ©²ﬂ
«
l
)h
i
ÇHj
ﬂÈ e
O
÷fo¢"©ú
ŁﬃÅ;ﬃV(EVﬁ8¡Ec
On
»
l
RQ
À£o«` g«ﬂB«
l
ek
÷fo¢g;ú
¹
['Æ°XCŁ1 2·Ł1Æ¨ﬃﬃ8,¡³;CﬁIÆCﬁŁ1°CŁ[Ł1·ŁEN8,¡4´·ŁCŁ1E¾ﬃCQ¢
¼;ﬁ2­¥ﬃŁ1HC[@²ﬃNE²ﬃŁ18E$2ECXﬃ½Ł£Ł1fC[À8CC³8´Cﬃ
XÆCŁ1C|HCﬃŁ1¯82Cﬃ
¹
¥E5XCHÃﬃ2Cö E8 E£Cf¦²ﬃ|CCEC´¢
Vf48CE¥8f8ﬃﬁŁ*HC¡Ł82CþfÂ H`Ł±¸gﬃÄ(EAŁŁ1ﬃ[Ł1·Ł1C[·ŁCŁ1E
Łﬃ Łﬃ`Cö÷
ÌX
«úDﬂpc
Z
¢
h
5`;AE ECHAE C0ﬃ8[Ł$CŁﬃ®EH4HCE¡¢ e
Z
³*N¸ﬃ25(E5C¯bªŁ¸
¹
[ŁŁÀE£CÆﬃCC8ﬁC8 £IŁC®CHCE85Ł1g8Ïe
Z
³
CŁ8H`CﬁŁ|Łb(
¹
;ﬃC RQ4³ºCﬁ240CC8HCE¡þ(EECA82CﬃA5Ł±X
l¶Ó µzªÃº=¹E¼?¸ﬂª¶µzª¶¯«	º=«nmo ËK¹E©?²¼?»°Â ØªKÇ²¹E¹E®õØ»·ªo®°¯{²=¸ﬂÂª¬¸s«ﬂ²zÂ?ª¬«ﬂª¶¸ﬂµz®·¯?ªK«ﬂ©ª»°²¯?±®õ«ﬂ¼Â?®·¯º=»%prqLs!Õ
öÚ
70v/	0*YË<47¥³37EAE;FD37En»IB8_3J5F8DI¯8D6¨:fJG§:f¥98IB8_36 :=F3;6©J ¶8kFkJ8 8W698kF$4?»

<49F8R0¡#{CG	:=J&G:f¥98«CG6	47<:ª7@7<­6¨3;CﬃI3547698;:f<=E ±98DC@¦J :=F8W6	4¨:f¥ 3J&3¯n6ﬁE5:f<G6 G
Ì
fG;Fx=3,y
8Ã+µM36Jk<G;6 ¬Ö<:f¥ut
Éwv
;/Gx xfE_G;69¶8W69:f<G;6¨3CyK369@ x´H?yEGI¨F_8WJªJª<G6 ¬ﬃ<:f¥ut
Éwv
Gx x¸698;¬	y0
¥¨8²EGRG;F@7<­6¨3	:´8DJdG;{:=¥98²E3	:=¥¨G	@©8x >
Â v
y°369@G{:=¥983;6¨3C¼»>8kFVx >
 v
Û@êµ0tÛ EWIôyË3;F_8<­69@µ<=E_3R:¤8A@!H_»
@3Jª¥98A@C­<­6¨8DJ50

<49F8R0 Û©¡PÜK+º3I&9C8fG;FË3¥©<4µ¥¦37EAE;FD37En»B1ﬁÜ2I¯8A3;J;;F_8WIB8W69: Jª<­6	4!:f¥98°698;¬ EGI&¨F8DJªJª<G6
IB8;:f¥G	@90æ·¥98qCG6	4µ<:k7@7<­63Cﬃ8D6¨8WFn4?»@7<­J :Fk<xH©:=<G6E;F5¶8WJq3;F8¨CG	:ª:´8 @B<­6x=3y_¹{¬ﬃ¥©<­C8óx´H?y Jk¥Gµ¬ÖJ
:f¥¨8³Jª¥©<­¤:à<­6]IB8_36CG6	4µ<:k7@7<­63C8W698kF$4?» 3J³3Ïn6ﬁE5:=<G6 G;
Ì
0 ·¥98 8kFªFDG;F Hµ3;FªJ!I¯3»J8A8WI
Gµ¶8kF8DJ :=<­I¯3	:¤8A@9¡¥98$»@©8W6¨G	:¤8:=¥98àE_G;IH<­698A@¯F_8_3µ@7<­6R4[37EAE;F37En»Gd:f¥98 IK<­C­C­<¶;GC:f®=IB8;:¤8kFkJ«J8 @
fG;F°:f¥98d@©8;:¤8kFkI<­6¨3	:f<G;6G
æ
369@
æ·ç´ﬀ
¹RF8DJ´P8 E5:f<¶;8DC¼»	0Ö¥98{±m:¨»©<8WC@7J§3IB8_36!:F36©J ¶8kFªJ_8d8W698kFn4?»
Gpx¨í70A@

70p/,ykIB8X9°0
y1z){}|+~6{X
\ W
ﬀ
ÊÊ
\
z6{}6Ł`y	1Ł)y1Ł~3yz6Łz
e
Z
Łgz~+1~X<y`{1Ł{GeF~:`Xr{}~+6y'y`z6{
1~{y`{{1~+y1)`{)Ł

{

'gz}1~{>y`z~8
ll
{
Q
b
z){ 6Ły`bbŁ~r{6{`XŁ¡)b){¢y	
y1z){¢~Xﬂ{{g~3y1Ł.XCy`z6{£X`6{¤X¦¥
l
{
Q
~b}y1z%6>y§]16{1>n5~+6Ły1b6{£zbŁz){]y1z~}y`z6{
y`1~b	|X{1	{£{6{`¨XCbg~X<y`Ł©~+¨~{¡{¡<y`	b


Łb	y`g~3y`{Ty1z){ 	y`	6Łb	3|X{{eyXªy`z6{£	{`X6y1Ł¨~XgzbŁ{|X{e5y`z6{ 6g~3X{XC~bŁ©~+~3y1Ł©
y`1~b	|X{1	{ <b`{``Ł}Ł6`y	{¡~¨Xªy`z6{¢<e|X{ey`Ł~~	{£C{ﬂ«)~b`Ł.e¬b6	{
o

¥­`z63§~
öö
R02Ü{6¨8WFn4?»³363C¼»©Jª<­JGÖ8DC8 E5:=FDG6H	8A3;IKJ
{¡~`6	{¡{¡y>
b

c
r{	®X1{¨§Ły1z!~+!Ł6Ły1Ł©~5~36{y1Ł©T¬6{¡¨X
o ll
*
~b!~'5~3«6Ł'6
<b	{1`Ł}y`
Ì

¥

o

z6{­~3y1z6)){¢§¤~¯ﬂe{°y`
¾ lXM
~6!y1z6{¢rXy	{¡y1Ł©~±~+	1Ł{¯z6{Łzy
§¤~+T~+

b	y`{°y`r{­~+b6`H«6Ł~+y`{¨<X`	{`bbŁ6y`y`z6{­<bbbﬂy`Ł°~+b²ŁbŁ'6
L
z6{
`Xr{²X#y`z6{:Ł6{¡~+¬by5y	y`z6{³{¡~´X6Ły16bŁ~>{6{`µ~5~8¶bbﬂy`Łµ
Ì
~Xbey1y	
÷f¾

 l
¸·
ú
{
Q
b
z6{`zbŁ®y¯Ły`	{¡nŁ¯~+r)y­
g

u
{
Q
~¹~X<y`X¤Xny1z6	{{©~+`{>y1zb~!y1z6{¢1z6Ł®y
§¯z6Ł©fz}§b°z~¡|X{£y`{¢	{	|X{°Ł°y1z6{~	{ n{ﬂ«)~+b`Ł}®`
Ì

y`
l

o

(
Ł6	{
o

¡¥
÷
~
ú
~	Łb	y`g~3y`{ºy`z~+y°<b`{``Ł»{¡~6¨y	*~Ł<	{H~+`{:X y1z){8ﬂX{H<y	X
ﬂ6`	{ey
¼
z%6]Ły]Ł%)Xy§Ły1zb	yg~+bbŁ6y1z6{#~+	y1Ł©ﬂb©~+5~+6{y`Ł©¬b{}<)¬b61~+y1Ł½%~6|+~ey1~
ù
X{by	!b	{ﬂXb`{``Ł:Łb	y`{¡~{ﬂ«)~b`Ł¾Ł¾~¼~	{¡§Ły1z¾~}ŁŁy	{¡³ŁbŁy1Ł©~¦ﬂ6`	{¡y
6{b`Ły
­
z6Ł£Ł~+`y`Ł©ﬂb©~+1!y1z){5~	{®Xz6Xy	%{Ł`1ŁX:®	
cL¿ù
*
~
¿
½`Ł<{y1z6{Ł®{
ù
y1Ł{¢¦y1z){¡	{¢{Ły	y`{16{r{b6¯!y`z6{6g~¡§³ﬂ6`	{¡y

(
)`y1z){`X	{e6y`z6{¢{¡{¡<y`	})Ł{³~3y
6XŁy1bbŁb~n{6{`XŁ{¡#{ﬂ«b<{{¡6Ł6}y1z6{<bb<y`Ł~+b8ŁbŁ­bÀ)`X£6g~+5~+y1Ł©~r1bfz
y1zb~+yy`z6{¢Łe|X{	y1Łe~+y`ŁXny1z6{ 	{¡	r{¡<y1Ł|{ 1)r{b	{¡{ny1z6{ z6y`%{{¡<y``X}r{¡~c	{
a
bŁ`{
~­Ł<`{¡~	{XbŁbŁ~+y`Ł rH§]{n®ny1z6{]{¡~`6`{{ey`
C
z){]`{`by`Ł6TrXy	{¡y1Ł©~£z~+`¶b
<b	{
a
6{<{~y1z%bLr{TŁbŁŁ{%b`Ł6'~+bŁ©~+~+y`Ł©>y`g~+b	|X{1	{TﬂXb`{``ŁŁb	y`{¡~X
{ﬂ«)~61ŁX


z){]	y`	6#6{r{b){¡bﬂ{by`z6{y`g~+b	|X{1	{{6{`X£6y1z){z6Xy	%{{H<y	`b.¢y1z6{ŁC6XŁy1bbŁb~
{6{`Ł{¤~¨{ `{{¨®`XÁy`z6{
b

cÀù
{¡~`6	{¡{¡y>`z63§}Ł¨¬b6	{
o


·b
h
y]§¤~]r{`®X`{
~+y¤3§Ây	{¡r{g~+y`6`{>bb6{¯ﬂ6`	{eyŁŁy`{¨{Ł``Ł
¦
z6{
b

c
XCy1z){£{¡{¡<y`	¨r{¡~Á§¤~
6{y`{`Ł6{¨y`r{
÷g7¾



·
ú
{
Q
b
z6{£y`1~b	®X`5~+y1ŁX¨Xªy`z6{¢)Ły1b6Ł~r{6{`XbŁ	y``Ł
ù
y1ŁX³6rX³{ﬂ«)~b`Ł!y`
Ì

¥

o
`{|X{¡~¯~H§Ã`zbŁ®y#Ł!y1z6{­zbŁz³6XŁy1bbŁb~½{6{`X°`{ŁX.
~b°~'	y``X6`zbŁ®y]®X]y1z6{ 3§6Ły`bbŁ~+r{¡){	Ł{
LÄ
Ł<{£6`{Ł©~+{
a
~y1Łyg~3y1Ł|X{#)6{
®X¯y`z6{z6y`%{Ł``Ł°®`
)cL¿½ù
*
~
¿
Tz~¯r{{²`{rX	y`{.ŁyTŁb1~X<y1Ł©~¨Łr``Ł{¢y	
`{¡<b	y	1<yy`z6{¢y	Xyg~½bŁ	y``Ł6y`Ł°Xn{{¡<y``X°{6{	Ł{¤®`Xcy1z6{¢{¡~`6`{{ey`¤X
b

c
Ł
~!66{
a
bŁ|X6~±5~b6{

IVßÞßxw á å$â ôfò`ñ·çäãÄôì âK	KÆå¶äå$ñﬁãQP ô6N`çÅMIæﬁôµÆîçóæN âÇñﬁå´æﬃâ­ñ·ïAçäãjëAånKï â¥ä`ân^
KwPTÇ´å$ñ çä |­â­ñ6Pçä`ãÇìíâ­ã°äå´æﬁçèsã°ò`çï`çä`ãíëånKï`ô
h
8X`6{¢y	²	{¡~Xgz8y`z6{~Xﬂ6g~ﬂ~b8`{b	)bﬂŁŁŁyw:6{¡ﬂ{`1~+`³y`²{¡~`6`{`zbŁ®y1£X¤~}®{§
{
Q
Ł8)Ły1b6Ł~n{6{	X½Ły Ł£|)Ły1~ny`!y1~
,
{y1z){6g~X<y1Ł©~nŁr{`®{¡<y1ŁXby`z6{`{yg~+`
ù
Ł68¬b{´~+~%{Łey	~X<beyŁ*~+`y`Ł©6©~+y1z6{²6{r{b6{<{!X#y`z6{!{Èr{¡<y1Ł|X{}`{yg~+`bŁ6
rXy	{ey1Ł©~¦8y`z6{{ey`1~<{~){X]y`z6{{{¡ﬂy	`r{¡~²C~}r``Ł{56{|)Ł©~3y1ŁXy1z6{1~bŁ©~
r`Ły`Ł}XCy1z){ {ey`1~<{ bŁ©~+bz6g~+XÉ®`XÉy1z){­<{ey	{>XCy1z6{¢~+r{`y`6`{ Xªy1z6{ `{y1~+1bŁ){{¡
ù
y`	)6{~+b¾~r``Ł{'bŁ	y`6`~+<{'Qy1z6{	){y``!b){'y`¨y`z6{~b~%{#bey`Ł6¨	)	y`{
ö
(
70v/	0*YË<47¥³37EAE;FD37En»IB8_3J5F8DI¯8D6¨:fJG§:f¥98IB8_36 :=F3;6©J ¶8kFkJ8 8W698kF$4?»
(a) (b)
ÊnËÍÌÎ3Ï<Ð
%ÑÒHÓ)Ô.Õ*¦Ö¾×
ÐﬂØ3Ù¡Î3Ï<Ð
×
ÐgÚÛnÜ¼Ë ÛÞÝ­ßÅÎ+ààÐ`á½Û¹ÏfØeâ¡ÛÞË®ã3ÚØ3Úä­ØäË®Ø6åØ)Û¹Ë¹â>Û¹Ï<ØHÚbÙæ3Ð1Ï1Ù<Ð]â<ã
×­ç
Ï<ÐfÙ`Ù`Ë®ã3Ú
Î
ç
Ûwã}èv#é
ÑÔ%Ñê
Ø¡ë
Öìí
Ù
×
ÐﬂØ3Ù¡Î3ÏﬂÐäFÜQË ÛÞÝuâ<ã
×­ç
Ï<ÐgÙ1Ù`Ë®ã3ÚØ3Úä
ê
å¡ë­Ù`ÝbËßÛTã3ß
×
ÐﬂØ3Ú8à®ã3Ú)ÌË Û1ÎeäeËÚØ3à
ÐgÚÐ1Ï	ÌîGÎ
ç
ã3Ú8â<ã
×ç
ÏﬂÐgÙ`Ù`Ë®ã3Ú³Ø3Ù#Ø­ßÅÎ+Ú±â¡Û¹Ë®ã3Ú:ã3ßnè
Ñ
B2
B1
Bcorr
Icorr
I1
I1
I
I
i
2
I2
corr
B =500GB =1300G i(a) (b)
ÊnËÍÌÎ3Ï<Ðï
ÑÒð6Ô¤ê
Ø¡ë]ñÐHÛ`Û¹ËÚ)ÌeÙQßÞãHÏ¯Û¹ÝÐäÏ1Ë æ¡ËÚ)ÌâHÎ3Ï`Ï<ÐfÚrÛÞÙ]ãHß¦Û¹ÝÐ#Û¹Ý6ÏﬂÐÐ
ç
Ø3ËÏ1Ùã3ßªâ<ã3ËàÙØ)ÛQÛÜ¼ã¢äeËòªÐ1ÏﬂÐgÚÛ
ËÚbË Û¹Ë®Ø3àTó>ô¶õ±Ðgà¶äeÙ°Ø3Úä»äeËòªÐ1ÏﬂÐgÚÛÐ`á
ç
Ø3ÚbÙ`Ë®ã3Ú
ç
Ø¡Ï<Ø
×
ÐHÛwÐgÏ`Ù¨èöØHÚä
ê
åHë8Û¹ÝÐâ<ã3ÚÛ¶Ï1ËåbÎ6Û¹Ë®ã3ÚbÙ°ã3ßÛ¹ÝÐ
Ù<Ð
ç
ØHÏ<Ø%ÛÐ
ç
Ø3ËÏ`Ù¢ã3ß¤â<ã3ËàÙ£Ø)Û]ó÷wø£ïùXù
x
Ø%Û>èø
Ò
Ø3Úrä²èø#é
Ñ
ï5Ø3Ù¢ØßÅÎ+Ú±â¡ÛÞË®ãHÚGã3ß¼ú
Ñ5û
ÝrÐ Ù¡Îbå+Ùﬂâ`Ï1Ë
ç
Û
ü
Ò
ü
ê
ü
é
ü
ë£äbÐgÚrã)ÛÐgÙ ÛÞÝÐTËÚbÚÐ1Ï
ê
ã6Î6ÛwÐ1Ï	ë
ç
Ø3ËÏ#ãHßâ<ã3ËàÙ<ý
ü
â<ãHÏ	Ï
ü
ÛÞÝÐ¢â<ãHÏ	ÏﬂÐâ¡ÛÞË®ã3Ú:â<ã3ËàÙ
Ñ
~£bŁ161	{~+X{þeß3
'
z6{«  :`Ły1Ł:Xy1z){{H~+ <{ey`{¢~+yy1z6{  r`Ły1Ł:Xy`z6{
{ey`1~<{bŁ©~+bz6g~+XÀ6%{ Łb){{¾3|{Ł
è
Ł fzb~6X{.½Łb6Ł©~3y1Ł6°~°fzb~6X{'Xy1z6{r{¡~
~6X{Ł¾y1z6{5)1Ł®y 	{Ł



z6{`{yg~31bŁ6²)`|X{z~ªz)3§]{|X{¡.~+§¤~¡)y`!{5{¡~`6`{8Ł
y1z){5r{¡~ <{ey	{ª`gz8y1z~3y	)	y`{5~+y`Ł©{	`X`¢b6{y`²|+~+	)Ł6³)y  XÈ `{`by`Ł6!®`X y`z6{
6)Ł)~+	1Ł{¤Ł°®`y¤Xny`z6{~+y1z6%6{~+°r{¢6{{¡<y`{


z){5~+X6{y1Ł©6ŁbŁ6}¬b{¾	y	`{6Xy`z¾z~y`}{«6ﬂ{{¾~°<{`y1~ŁŁbŁ­b |+~){X]~+b6`H«6Ł	 
5~+y	{¨þ

ﬁﬀﬃﬂ! " "ﬁ#$ﬀﬁ#"%&%&ﬁ'#ﬀ)(*+,-ﬁ# ".%&/012/31%4ﬀ5 ﬁ6798"%&1#:;</ﬂ=
>#ﬀ?ﬀ%4 (*>#@ﬂ=ﬁAﬀ!)1B" C/DFEﬁ64ﬀﬁGIHJK6&1#.F>K"ﬁﬃﬂ=1#ﬀ%&"%&1#MLNﬁ 5,A/OP,K+! "ﬁﬀ
"%&QRP%4#26&1#.%&ﬀ%4#>6ﬁ# .D

,A/>" ﬁﬀ%4#S"T "ﬁUV/ﬂ=%&3$(V/>,Wﬂﬁ# 

QR1 Xﬀ%&;Vﬁ ﬁ#NYNZ "
[V\
ïÑ*Ö
ÚrÐgÏÅÌî:Ø3ÚØ3àîbÙ`ËÙTã3ßQÐfà¶Ðâ¡Û¹Ïfã3ÚGå)ÐØ
×
Ù
Q] ^(Vﬁ6&19L`_2,AaMGcbd/OcQR1 ^3 %&ﬁﬀF"1>6X,9.#%7ﬂKEﬁ64ﬀeL'%&"Iﬂ1#C>#^8!U@>#"%&1#FQ]ﬂ="1 ﬁO
3ﬁ#>6f3>9 %7"%&1#$1Qg!hﬁ#" >#@ﬂ=M>#.6&h@/3h#.64%&.%&(@6&iﬁ;V/ﬂ=/G$bKﬂC@>#!.^1Qg"h(V/>,
ﬂ=ﬁ#" gUV1%&"%&1#Kg!/#" C#@ﬂ=$ﬀ%79U@ C9.,,A1#"j"1(V1!X
G&_0,S,k%&Q@$,9.#%7ﬂX.%4ﬀd 
%4#.5Eﬁ64ﬀl" "ﬁ#.>BYNZ^%4iﬂm>#.ﬁﬀnQR "1, ßo>
ﬃp"1F_ﬁq
>
ﬃ

(V1
èsr
_

Ot%4#ﬀ%7ﬂ"%4#.)u,A/>#
" >#3 i" /D2Eﬁ64ﬀ51Qci1 "ﬀ $1Qv_^KG
wxey{z|}~z!>/VM<}/czV]XŁ@|+|+Ł*c*zdxezd<
b!ﬁU@ Cﬂ1%46ﬂ  "ﬁ#0 "ﬂﬂ=1 ﬀ%4#.h"1A=
r
=ZFm

èu
_

QR1 Niﬀ,Aﬁ#N1Q
ﬀ%&;V "ﬁ#08dU*>#"%&1#uU* >,A" "

!^"(Cﬂ= "%&U$ﬀﬁ#1/0UV/ﬂ%&E*ﬂiﬂ=1%46O!iE. "hoG&_ﬂþ

G
b!hﬂC@#.1Qc,9.#%7ﬂTEﬁ64ﬀ5%4#31ﬁﬀ:(dD5K"%4#.6&iﬂ1%46tUV1#ﬃ>#u8!U*>#%&1#51
è
%4
64%4#/ %4#

èﬃ
_

G{b0%4$6&/>ﬀ012KﬂC@>#.1>Qc "ﬁ67"%&3ﬂ1#" "%&(@%&1#:1Qc!"%4#.6&iﬂ=1%46401
!S"1>6g,9.#%7ﬂhEﬁ64ﬀ
$

AE. 2oG4_<þ)(

GAb%4ﬁOf%4#l! #fOcﬂ=164ﬀB6&/>ﬀn"1)ﬂC@#.A1Q
!i>#.6&^(V LN/# 
$
>#ﬀ:"¡ ¢98%4v^.%&3ﬁ#2¡ UV1"%&"%&1#fO%4#:U*9 "%7ﬂ679 0v"i>#@6&Dd¡ﬁ ﬁG
£
,AUV QR+ﬂ="%&1#1Q*",M6&%	 ¢ﬂ=1%46d " >#.ﬁ,Aﬁ#

%4#MU* ""%7ﬂ67 j"64%&.%46&%4#!.1>Q*!$%4#ﬀ%&3!%4ﬀ@>6
ﬂ=1%464

d6&/>ﬀ1):ﬂC@>#.>M1>Q{Mﬁ6&+ﬂ= "1#ﬃ(V/>,ﬃ¤¥Jﬁ# C>#@ﬂ=A#.6&h1u"A>#@>6&Dd¡ /GJb%4
ﬂ>ﬁ>#¦ %&E*ﬂ%7>60"%&QR§¨i©«ªM%4#¬6&1#.%&"ﬀ%4#@60ﬁ# ".>D­L$%7ﬂC¬,"dAﬃ"%&.#@" "51QJ"
%4#%&"%7>6<" C#3 ﬁ# ".DG
b!^QR1646&19L'%4#!.ﬀ%4ﬂ"%&1#ﬃ%4'(*"ﬁﬀﬃ1#)M>"",AU%&1#)1Qg,S>646c>#!.6&ﬁ'(V¢Lvﬁ#®
$
>#ﬀﬃ"
¡ ¢98%4

^¯ _

G
£
#S>ﬀﬀ%&"%&1#fO"%4#.6& C>#3 ""$ﬂ=1,AUV1#ﬁ#{1Qﬃ

%4{ﬀ%4Cﬂ"ﬁﬀKQR1 P"%4,AU64%7ﬂ%&¢DG
b!S"1>6g6&1#.%&"ﬀ%4#@>6Eﬁ64ﬀeﬂ=1,AU*1#ﬁ#^>)",°1QN2ﬂ=1#" %&(%&1#1QN""%4#.6&Sﬂ1%464

ﬀ!/#!1"ﬁﬀ5(dD:6

O%4#1T9;</ﬂ="ﬁﬀf±

©
~²

r´³


7©
~²
Pµ
³
¶



]²

¶¸·

oGo

H¹ﬂC@#.i1>Q"i" C#3 ^ﬂ=1,AU*1#ﬁ#
$7º
]²

r
³



º
]²

L'%&"


º
]²
P»
¶



~²

¶

oG¸ß

@>ﬁOc%4#eﬂ1#" >/Of1ﬃ(V2ﬁ#F%4#"1ﬂﬂ=1#ﬁG:b!:ﬂm>#.S1Qv C>#"3>ﬁ "2ﬂ=1,AUV1#!/#1Q
!K,.#!ﬁ"%7ﬂiEﬁ64ﬀn%4#31ﬁﬀﬃ(dD)KU* "Mﬂ=1%464J%4TU 1UV1 %&1#@6"1:Kﬂm>#.^1QPﬀ %&3d%4#.
ﬂ " ﬁ#/O%G¥Gg%&$%464%4#/ $%4#

è
_

±
§


º
~²

r½¼

~²

+§9m
r½¼

~²



è
_

·

oG¿¾

[@À
ïÑ Ó)ÑÂÁ
ËÍÌeÝ:ØeââHÎ3ÏfØeâÅî
×
ÐﬂØ3Ù¡Î3Ï<Ð
×
ÐfÚrÛÞÙTã3ßÛÞÝÐ
×
ÐﬂØ3Ú8Û¹Ï<ØHÚbÙæ3Ð1Ï1Ù<Ð£ÐgÚÐ1Ï	Ìî
b%4U 1UV1 %&1#>64%& Dn>641ﬃ164ﬀQR1 i""1>6{ C>#"3>ﬁ "SEﬁ64ﬀfOc"%4#@ﬂ=S!267"ﬁ %4^)64%4#/ 
"UV "U*1"%&%&1#A1Q<!ﬂ=1# %&(@!%&1#g1Q"T"%4#.6&'ﬂ=1%464ﬁG{Ãd%4#@ﬂ='"J>#!.6&$1Q"'ﬁ6&/ﬂ "1#K(V/>,
 "ﬁ67"%&3"1Ai¡ ¢98%4ﬁO!O%4

%4#5"",>646f>#!.6&UU 1+8%4,9%&1#

.%&3ﬁ#u(dD

]²

r
$7º
~²

 
©
~²
Ä

oGÆÅ

!ﬂC@>#!.J1Q>#!.6&§9ﬁªXﬀ"1M!ﬂ=1%464XL'%&uKﬂC@>#.>1>Q!8!U*#"%&1#2U* >,A" NQR "1,Ç_
"1
è
ﬂ1#/Èﬁ#6&D:>,A1#ﬁO^>#@6&Dd¡ﬁ 0UV1"%&"%&1#
²ÉS
%GÊG

©«Ë
~²É

rÌ
©7ËÍ<Î
]²ﬁÉ
Ï
è

O!"1
§9ª
~²É

r
Tº
Ë
]²ﬁÉ


©«Ë
~²ﬁÉ


Jº
Ë9Í<Î
~²É


©«Ë9Í<Î
~²É


oGÆÐ

r
Jº
Ë
~²ﬁÉ

è


©«ËÍ<Î
~²ﬁÉ


Jº
ËÍ<Î
~²É


©7ËÍ<Î
~²É


o!G4_ﬁ


r
_
è


©«ËÍ<Î
~²ﬁÉ


Jº
Ë
~²É

uè

Tº
ËÍ<Î
]²ﬁÉ


o!G4__

r
_
è


©«ËÍ<Î
~²ﬁÉ

Ñ
³

¼

]²ﬁÉ
Ò
=Z{?m

è
_
ÔÓ
uè

³

¼

]²ﬁÉ

=ZCÕ

o!G4_/Ö

r
è
_
è
<×


C
¼

]²ﬁÉ

?¼

~²É

mÆZ


©7ËÍ<Î
]²ﬁÉ


o!G4_ﬁq

r Ø
ª

_

_
è

Ä

o!G4_ﬂþ

%GÊGg%&$%40U "1>UV1 ""%&1#@>6<"1

_

Î
Ë

O
Ø
ªvﬀﬁ#1"%4#.AiU 1UV1 %&1#>64%& D2ﬂ=1#C>#/G
Ù'ÚXzd>SV}'ﬁzzd|+z|:V]]
HÛE 'ﬂ1> " "/ﬂ=%&1#uL'>6& +ﬀD2UV "QR1 ",Aﬁﬀ5(D)Üg""¡>MT6G
Ò
_/Ö!Of_ﬁq
Ó
(dD:,A/>#1Q"ﬁ  
ﬂ=1%464N8!"ﬁ#ﬀ%4#!.KQR 1,W(VD1#ﬀ: ¡
É
Uu"1K(*ﬁD>1#ﬀ:¡
É
"UU@6&D!%4#!.Sﬂ=1  "/ﬂ=%&1#2E/64ﬀ0%4#:J8d P>#ﬀ
D Ôﬀ%& /ﬂ"%&1#fGb0D^Lv "$UU@64%&ﬁﬀh"1i"ﬁ j"(V/>,ﬂ=ﬁ#" g1JE8!ﬁﬀKUV1%&"%&1#M1Q*!ﬁ# C>#@ﬂ=
ﬀ%7U C.,QR1 v>6468!U*>#%&1#SQ]ﬂ="1 "N9UU@64%&ﬁﬀfGjb%4{U "1ﬂ=ﬁﬀ J%4ﬁO19LN3 /O#!1N"Ý2ﬂ%&ﬁ#PQR1> 
,A/>" "%4#.ﬁ# ".Dh%&QRg%4#K!'6&19L¬,Kﬁa'  C>#!.L$%&K%4#@ﬂ= "/>ﬁﬀM "ﬁ164%&1#f±cb!¡ Ôﬀ!ﬁU*/#ﬀﬁ#
ﬂC@>#.>/0%4#u"i C>#"3>ﬁ "YX E/64ﬀu%4#31>/ﬀ2(dD:64%4#/ "6&D%4#ﬀUVﬁ#ﬀﬁ#3 "%7%&1#v1Qc"iﬀ%&;V  
ﬁ#Jﬂ1%46ﬂ! " "ﬁ#"J "hﬂ=1,AUVﬁ#ﬁﬀ>J)Þ2ßàá

T6&/>'U"1^ﬁ# C>#ﬂ^ﬀ%7U C.,

O%&
%4ﬁOd19LNﬁ3>ﬁ ﬁOd#!1^U %&1> %<ﬂ6&/ Nv C>#"3>ﬁ "JEﬁ64ﬀ0>#ﬀ2v!i>#.6&T1Qf!ﬁ6&+ﬂ= "1#
(V/>,®âRáãmâ~äß^>#@6&Dd¡ﬁ 0ﬁÈd@>640^/3>ﬁ .193 0iL'!16&ﬀ "%&QR ".%&1#tG
å
ﬁ#@ﬂ=Ot>ﬀ9,Aﬁ#1QN"S(V/>,ÇUV1"%&%&1#BAﬁ# C>#@ﬂ=Aﬀ%7U@ .,Ç1QN">#@>6&Dd¡ 
>#ﬀÂ1>QT)(*+, >#!.6&5L$%46&5U*>""%4#.B!) "C9 ﬀ%4#.lUV1"ﬁ#"%7>6vLv ")U* C9"ﬁﬀfGÂæ1 A%4
[@ç
ïÑ*Ö
ÚrÐgÏÅÌî:Ø3ÚØ3àîbÙ`ËÙTã3ßQÐfà¶Ðâ¡Û¹Ïfã3ÚGå)ÐØ
×
Ù
U@ UV1Ov"ﬃU /ﬁ#" " 2ﬂ=1%464ALNﬁ "1> ""ﬁ#ﬁﬀ¬%4#¬1 "ﬀ #11F193 67UÂ!>#@>6&Dd¡ 
 ".%&1#

UV1"%&%&1#A"ﬁ  

OL'%46&J>ﬀﬀ%&"%&1#@>6" " {Lv "J9UU@64%&ﬁﬀ%4#S"@X .%&1#S%4#S1 ﬀ X1
>646&19Ls>#u>ﬀ"",Aﬁ#N1Qt>#.6&J%4#2">#@>6&D¡ﬁ 

>#>6&Dd¡ v" " "

Ggb%40  C>#.>/,K/#v%4
%46464" "ﬁﬀu%4#5E. "hoG&_1#5U*9. þdÖ!G
£
0L>vQR1#ﬀ:@9"i,A/>" "ﬁﬀ5èXéiêv0 ﬁ,>%4#ﬁﬀ:#"%&QR"ﬁﬀ:L'%&5#)ﬂﬂ C>ﬂD1>Q{¯ _,Aa
L'!/#A1#6&Dh"'ﬀ %&3!%4#!.hﬂ  "ﬁ#"{1Q<"$UV1"%&%&1#A" " "{Lv TﬂC@>#.>/ﬀ

X6&/>{%4#A$ >#.
 "ﬁ6&3>#QR1 ^!:8!U*ﬁ "%4,Aﬁ#ﬁOc%G¥G) ﬁ6&%4#.%4#I"%&QR"^(Vﬁ6&19Lë9(V1:_2,S,ìU* ^QR "1,í"
%4#%&"%7>6N(V/>,î98!%4

GIb%4A%4K/>De"1B#ﬀ C>#ﬀÂ"%4#@ﬂ=5!)"%&QRA%4#­(V/>,UV1"%&%&1#ÂK"
>#@6&Dd¡ﬁ v%40" "ﬁ"6&01Qfi%4#. Cﬁﬀ2;</ﬂ=v1Qﬁiﬁ ﬁ "v193 v!L$16&ﬀ "%&QR0 ".%&1#fG
b!ﬃUV1"%&%&1#Â" "  ﬃ"d,>%4#6&D?ﬁﬀ¬1e"%4,AU@64%&QRDI"ﬃ8!UV %4,Aﬁ#>60U 1ﬂ=/ﬀ "ﬃ(dD
U@%4#.A!U*1"%&%&1#:1Q"i(V/>,ïﬂ=ﬁ#" '
²
r
²É
ﬂ=1#C>#QR1 '>646
è
G
b!S>#@>6&Dd¡ " " ﬁO%&QX>6&1#M3 "%&ﬁﬀfOt>6415@/3>Au"64%&.J%4#ð@ﬁ#@ﬂ=K1#K(*+,°ﬂﬁ# 
UV1"%&"%&1#¦Sﬃﬁ# C>#@ﬂ=ﬃﬀ%7U@! C.,)Gsb%4@ﬀ¦1F(Vn>ﬂﬁﬂ=U/ﬀ¬%4#¬1 "ﬀ 1­>646&1+LñQR1 2
 "/>1#(@6&A;</ﬂ=%&3ﬁ#ﬁ"1Qvﬁ"ﬁ  ﬁG
£
hﬂ>#B/>"%46&D(V:ﬂ=1,AUVﬁ#ﬁﬀB(dDnU*1"%&%&1#
" " "%4#@ﬂ=i%4$"%&QR$%4$6&1+Lò>#ﬀ)64%4#/ 0L'%&"u^>#@6&Dd¡ﬁ " " 'ﬂ " ﬁ#ﬁG
£
#Â1 "ﬀ S"1F%4#3ﬁ%&.9"u!)UV1""%&(@6&ﬃ%4#ðﬁ#@ﬂ=)1QJ")U Cﬂ="%7ﬂﬁ6#@9 )1QJ(*1¦ﬂ=1%464S>#ﬀ
 " ﬀ%4#!.$Eﬁ64ﬀ#@>6&Dd¡ /Oﬁ,A/>" "ﬁ,Aﬁ#"t1Qd6&1#.%&"ﬀ%4#@>6>èXéiêvfLN "{UV "QR1> ,AﬁﬀL$%&iﬀ%&;V "ﬁ#
ﬂ " ﬁ#{9UU@64%&ﬁﬀh"1!'>#>6&Dd¡ j"ﬁ  ﬁGbD^LNﬁ >#@>6&Dd¡ﬁﬀh ﬁ. ﬀ%4#!.v "ﬁ"6&%4#.%&QR
§¨
©ó
%4#:,A/>" /ﬀ2,A/>#26&1#.%&"ﬀ%4#@>6ﬁ# ".DG
£
#:1 "ﬀ N"1K/31%4ﬀ2"%&QRN%4#:,A/>#26&1#.%&ﬀ%4#>6
ﬁ# ".DIﬂ>ﬁﬀ­(dDI>#?U@"%&QRM1Q$u3>>ﬂ,K Ô6&3ﬁ6Nﬀu"1Bﬀ!ﬁ.> C>ﬀ@9%&1#I1Q$"ﬃﬂ"1!ﬀOP
ﬂ>#1Qf"Jﬁ6&+ﬂ= "1#S(V/>,pU "1E6&JU "%&1 N1h+>ﬂm2,A/>" ﬁ,Aﬁ#XL0/31%4ﬀﬁﬀfG
£
#"/>ﬀfO!h%&.
ﬂ""%4#.(* " "%& jL{UU@64%&ﬁﬀfO9 /"6&"%4#.%4#KÈ%&"T>""%7>#M(*+,¹U 1E@6&O>#ﬀM0UV1"%&%&1#h1Q
!ﬁ# C>#@ﬂ=ﬀ%7U@! C.,ôL{>ﬀ/ﬀM1(*+,ﬂﬁ# g1#6&DMUU 1+8%4,9"ﬁ6&Di(dDM>ﬀ"%4#.
!UV1"%&%&1#Kﬁ ﬁ "g1i"UV1%4#j1Q<,98!%4,M,kﬂ1646&+ﬂ=1 gﬂ " /#/Gjb ﬁ6&%4#. " "1> {%4#K"
ﬀ" ",S%4#@"%&1#M1QV'"%&QR{1Q<,A/>#A6&1#.%&"ﬀ%4#@6!ﬁ# ".DMﬀ$"1ﬀ%&;V "ﬁ#{6&19L ﬁ# ".>DKﬂ 1>;
ﬂ>ﬁﬀ(dD)"Kﬂ""%4#.:UV1ﬁ#%7>6fLNﬁ hﬁ%4,9"ﬁﬀﬃ"12(VõÖ,KﬁaMGtöJ#6&D53 Dﬃ",>646cﬂC@>#.ﬁ
÷
_u,Aa

Lv u1(@ "3ﬁﬀ?%4#­u8d Ôﬀ%& /ﬂ"%&1#fGeø/"6&"MQR1 K!5D Ôﬀ%& /ﬂ"%&1#Â9 "5"19L$#Â%4#
E.! "hoG&_/oG
ù
1> L'%&"C>#ﬀ%4#.l")679 ".5%4#@>ﬂﬁﬂ ﬂ%&ﬁ/Oj"5 "ﬁ"6&K"19LúS§¨i©óh%4SUU "1+8%4,S"ﬁ6&D
64%4#/ L$%&5"^UU@64%&ﬁﬀﬃﬂ  "ﬁ#T#ﬀ#%	 Ô64%4#/ vL'%&u^ "ﬁ#."51Q!^6&1#.%&"ﬀ%4#@6E/64ﬀ
%4#5h>#@>6&D¡ﬁ  ﬁ.%&1#fGvêN@>#.ﬁ$1>Qj!L'%4ﬀ">#ﬀﬃ"@U*1Qj"^6&1#.%&"ﬀ%4#@>6ﬀ%4" %&(%&1#
Lv iQR1#ﬀ5"1S(*^#!ﬁ.64%&.%&(@6&G
û*ü
ïÑ Ó)ÑÂÁ
ËÍÌeÝ:ØeââHÎ3ÏfØeâÅî
×
ÐﬂØ3Ù¡Î3Ï<Ð
×
ÐfÚrÛÞÙTã3ßÛÞÝÐ
×
ÐﬂØ3Ú8Û¹Ï<ØHÚbÙæ3Ð1Ï1Ù<Ð£ÐgÚÐ1Ï	Ìî
(a)
(b)
ÊnËÍÌÎ3Ï<ÐGï
ÑÒ
ï
Ô í
ÝØ3Ú)ÌbÐ¾ã3ß
×
ÐﬂØ3ÚÂà®ã3Ú)ÌeË Û`ÎeäeËÚrØ3à­ÐgÚÐ1ÏÅÌeË¶ÐgÙ:ãHß
ÖLìí
Ù
ê
èír
_
ë²Ï<ÐfÙ¡Î+à Û¹ËÚ)Ì´ß Ïfã
×
ØGâÅÝrØ3Ú)ÌbÐ¨ã3ßÛÞÝÐ°Ðgà¶ÐâHÛ¶Ï<ã3ÚÂå6ÐﬂØ
×
Ø3Ú)Ìeà¶ÐËÚ6Ù1Ë¶ä6Ð³ÛÞÝrÐ°ØHÚrØ3àî6ú+Ð1ÏﬂýËÚæHã/ý6ÐäºåﬂîºäeËòªÐ1ÏﬂÐgÚÛ­âHÎ3Ï`Ï<ÐgÚÛÞÙ
Ø
çbç
àË¶ÐäFÛwãÛÞÝrÐØ3ÚØ3àî6ú+Ð1Ï Ù¡ÛwÐÐgÏ<Ð1Ï1Ù
Ñ:û
ÝÐ­à®ã3Ú)ÌË Û1ÎeäeËÚØ3à
×
Ø¡ÌeÚÐHÛÞË¹â£õ±Ðgà¶ä:ÙÛ¶ÏﬂÐgÚ)ÌrÛ¹ÝØ
×
ã6Î+ÚrÛÐäÛã
Ø¡ë
ÒHÓ
ùXù5þOØHÚäGåHëMß ù5þ
Ñ¼û
ÝÐ£Ù1à®ã
ç
ÐgÙ ã3ß¤Û¹ÝÐõªÛ`ÛwÐä°àËÚÐgÙ¯ÏﬂÐgÙ¡Î+à ÛËÚ
ê
qoTõ Ö
ë
×
Ð
ð
ùöØ3Úä
ê
_ßTõ Ö
ë
×
Ð
ð
ù	 ýÏﬂÐgÙ
ç
Ðâ¡ÛÞË æ3Ðgàî
Ñ
b!0>ﬀﬀ%&"%&1#@>6ﬂC@>#!.N1>Q*#.6&v§9+óf%4#31>ﬁﬀ(dD0#@>6&Dd¡ c"ﬁ  %4ﬁO9%4#0UU "1+8!%4,%&1#
1Q",>646f>#!.6&ﬁ$O.%&3ﬁ#:(dD
§9+ó
µ

ó
º


©
r Ø
ój
ó


©

O"%4#@ﬂ=

ó
º
¯


©
Ä

o!G4_/o

%GÊG%&J%4TU 1UV1 %&1#@612h"ﬁ  ﬂ  "ﬁ#/GFKﬂ>#"d",KKSU*>""%4#.21>Q{"h(V/>,
1#¬>#¬UU "1+8!%4,"ﬁ6&De64%4#/ KU*1"ﬁ#"%7>60 >,AU¬%4#­)D Ôﬀ%& "/ﬂ=%&1#tG?b!ﬃ"%&.#?1QT")"ﬁ  
ﬂ " ﬁ#P%4PﬀE@#!/ﬀS>{"'ﬀ%& "/ﬂ=%&1#M1>Q%&"Xﬂ=%&1#fO"@ﬂCKNUV1"%&"%&3D Ô"ﬁ  Xﬂ  "ﬁ#P6&/>ﬀ
"1n"%&QR^1Q":ﬁ6&/ﬂ=" "1#e(*+,ì%4#IU*1"%&%&3D Ôﬀ%& "/ﬂ=%&1#fGﬃæ%&. "5oG&_/oﬃ%4#ﬀ%7ﬂ"ﬁ^"@hﬂm
ﬃUV1"%&%&32"%&QRM6&/>ﬀ^1Bﬀ/ﬂ= "/>:%4#­,A/>" ﬁﬀI6&1#.%&"ﬀ%4#@6Pﬁ# ".%&ﬁﬁOj%GÊG)eßJß]â>ß
 " ﬀ%4#!.AUV1ﬁ#%7>6<QR1 'K.%&3ﬁ#:316&C9.9UU@64%&ﬁﬀu"1S"i "C "ﬀ%4#.K/6&/ﬂ=" 1!ﬀi%4%&. /G
b!64%4#!+9 %& D1>Q@"0%&QRg%4#ﬀ%7ﬂﬁc@"0ﬁ6&/ﬂ=" "1#^(V/>,¹ﬀ!1dﬁg#!1jU*j%4#^!,S%4#%4,M,
1Qf" " ﬀ%4#!.MU*1"ﬁ#"%7>6<%4#D Ôﬀ%& "/ﬂ=%&1#fGjb%4ﬂ=164ﬀ2(Viﬂ>ﬁﬀ2(dD2>#2ﬁ#" >#@ﬂ=ﬀ%7U@ .,
1Q{A>#@>6&D¡ﬁ TL'%7ﬂC%4#1U "1UV "6&Dﬂ=ﬁ#" /ﬀtG
£
#n"%4,A1dﬀﬁ6O<"M/6&/ﬂ=" 1#(V/>, U@>""ﬁ
!uU* C9(V1679 Ô64%&2 ﬁ ﬀ%4#.nUV1/#%7>6v

1 Aﬂ6&1:"1

"),A%4#%4,M, 1#6&De%4#e8d Ôﬀ%& "/ﬂ=%&1#fG
b!"ﬁ  Eﬁ64ﬀ¦ﬂﬁ#¬(Vﬃ/"%4,"ﬁﬀ?"1F(VnUU "1+8!%4,"ﬁ6&Ds_ﬁ
IÇQR1 :Ö>
BHMOg "ﬁ"6&%4#.e%4#¦
ﬂC@>#.>u1QJ>#.6&u1QT Cﬂ=C#

ﬀﬁ
Aµ


·
þdoﬃﬂKQR1> 
$
©
r
_ﬁq>

BKGjHT#?1>;K1>Q'u1 ﬀ!ﬁ M1Qh_


û 
ïÑ*Ö
ÚrÐgÏÅÌî:Ø3ÚØ3àîbÙ`ËÙTã3ßQÐfà¶Ðâ¡Û¹Ïfã3ÚGå)ÐØ
×
Ù
,S%7ﬂ= "1#$%4#)D Ôﬀ%& "/ﬂ=%&1#fOA,S%4>64%&.#,Aﬁ#0Èd%&"%4#)"^ >#.i1Q,>#dQ]>ﬂ" %4#!.2ﬂﬂ Cﬂ=D
1Qg"Mﬀ3!%7ﬂ=OVﬂ=164ﬀﬃ8!U67>%4#ﬃ"h8!UV "%4,Aﬁ#C>6fE@#ﬀ%4#.'1QX§"!¨i©$#
µ

_ßõsÖ

,Aa	%Hþ
SH 9
Y

©
r
_ﬁq
>
K

"TE. o!G¿¾

GgHT6&" #%&3ﬁ6&DO",A1#%4#.h1Qt>#>6&Dd¡ Nﬁ6&/ﬂ=" "1dﬀﬁvﬂ164ﬀ
ﬀ%4! "(F!2D!,S,Kﬁ "Dn%4#lD Ôﬀ%& /ﬂ"%&1#fOtUV1ﬁ#%7>646&Dnﬂ=1# %&(@!%4#.5"1ﬃ"S1(" 3ﬁﬀFﬀ3!%79%&1#
QR "1,ñ"%4ﬀ/>6fﬂ>G
&
]cV]]cl('A/czV<ﬁ|)*'+R<ÂV}$/czﬃﬁ|+Ł@,+Vzd|9zzdzd>ﬁ|+<¦zdcz|9-
b!uÞ2ßà9ã."/ßäﬃ"%&QRT1QP6&1#.%&ﬀ%4#@>6ﬁ# .D)L'%&"n>#8!U*>#"%&1#
è
O§¨10
©

è

OVdU* "ﬁ
%4#1S" ">ﬀﬀ%&"%&3" ,A/±
§9¨
0
©

è

r
§¨
©
 2


è

Â§¨
©«ª

è

Â§9¨
©Ró

è

Ä

o!G4_ß

L'!ﬁ 
3
§¨
©4
 2

±)b!ﬃ"%&QRA1QT"ﬃ,A/>#?6&1#.%&"ﬀ%4#@>6N/#!ﬁ .D­ﬀ)1F")" >#QR A1QTﬁ# .D
(V¢Lvﬁ#5^6&1#.%&ﬀ%4#>6f>#ﬀ) C>#"3>ﬁ "^ﬀ!ﬁ.> "ﬁ$1>QjQR "ﬁﬀ1,)G
£
T%4$64%4#/ '%4#

è
_

O
>$ﬂ>#5(V^ﬁ#uQR "1,úﬁÈd@"%&1#)qGÆÖ_G
3
§¨i©«ª=±{Ãd%4#ﬂT"'/6&/ﬂ=" 1#A(V/>, U*>"ﬁX1#2^64%4#/ P >,AU2%4#S!>#@>6&Dd¡ /O>T ﬁ6&%4#.
"%&QRJ%4#6&1#.%&ﬀ%4#>6f/#!ﬁ .D)%4TU 1UV1 %&1#>6f"1:"KﬂC@>#!.h1Qg!M(*+,Ç#.6&M%4#ﬃ"
>#>6&Dd¡ 

>$6&1#!.2!^679"" $%4,S>646

O!>#ﬀ5d

L'%&uﬁÈd@9%&1#ﬃoG&_ﬂþ

±
§¨
©«ª
»
§9ﬁª
»65
_

_
è87
·

o!G4_+¾

æ%&. 0oG&_ß$%46464" C9"ﬁf"NQ#@ﬂ=%&1#@6ﬀUVﬁ#ﬀ!/#ﬂN1>Q"X "ﬁ"6&%4#.'%&QRc1>Q6&1#.%&ﬀ%4#>6
ﬁ# ".>D5ﬂ>"ﬁﬀ5(D:%4+ﬂ=1#ﬀ5" ,ú1QcﬁÈd@"%&1#ﬃoG&_ßG
3
§¨
©ó
±KHT641!5ﬂC@#.21>Q$,A/>" ﬁﬀI6&1#.%&ﬀ%4#@>6g/#!ﬁ .Dl "ﬁ"6&%4#!.QR "1,#­9UU@64%&ﬁﬀ
>#>6&Dd¡ c" %4#.Jﬂ " ﬁ#c%4cU 1UV1 %&1#>6"1'0ﬂC@#.X1Q!(V/>,ô>#.6&N%4#v>#@6&Dd¡ﬁ ﬁO
>#ﬀ5d/OL$%&uﬁÈd@"%&1#ﬃoG&_/o±
§9¨©Ró

è
P»
§++ó
»
§9ó


©
]²ﬁÉ

r
§9ó
è


Z
·

o!G4_ﬁÅ

û:9
ïÑ Ó)ÑÂÁ
ËÍÌeÝ:ØeââHÎ3ÏfØeâÅî
×
ÐﬂØ3Ù¡Î3Ï<Ð
×
ÐfÚrÛÞÙTã3ßÛÞÝÐ
×
ÐﬂØ3Ú8Û¹Ï<ØHÚbÙæ3Ð1Ï1Ù<Ð£ÐgÚÐ1Ï	Ìî
ÊnËÍÌÎ3Ï<Ðï
ÑÒ
ß
Ô

ç
à®ã%Û¤ã3ßLè æHÙ
Ñ<;
_

Î
Ë:=
ýLÛÞÝÐ ßÅÎ3Ú±â¡ÛÞË®ã3ÚrØHàLäbÐ
ç
ÐgÚä6ÐfÚâÐ­ã3ßÛ¹ÝÐ­ØHÏÛÞËõ½â1Ë®Ø3àªÙ`ÝbËßÛËÚ
à®ã3Ú)ÌË Û1ÎeäeËÚØ3àbÐgÚÐ1Ï	Ì+î5ärÎeÐÛwã#Ø£â	ÝØ3Ú)ÌbÐäØ3Ú)Ìeà¶ÐãHß.ÛÞÝÐ]Ðgà¶Ðâ¡Û¹Ï<ãHÚ¨å6ÐﬂØ
×
ËÚ¨ÛÞÝÐØ3ÚrØ3àî)úÐ1Ï<ý6âﬂØ)Î+Ù<Ðäåﬂî
Ë
×­ç
Ð1Ï`ß Ð¡â¡Û¹Ë®ã3ÚbÙ>ËÚGÛÞÝÐ
×
ØÌeÚÐHÛÞË¹ââ<ã3ËàCØHÏ	Ï<Ø3Ú)Ì6Ð
×
ÐfÚrÛ
ê
Î+ÚäbÐ1ÏÛ¹ÝÐ£Ø3Ù`Ù¡Î
×­ç
Û¹Ë®ã3Ú³ã3ßnÙ
×
ØHààCØ3Ú)Ìeà¶ÐgÙÅë
Ñ
£
#51 "ﬀ "1S"%4#.6&1""%&QR'ﬂ>ﬁﬀu(dD2" >#QR 1Qcﬁ# ".D(V LNﬁﬁ#u!6&1#.%&ﬀ%4#>6
>#ﬀh!0 C>#"3>ﬁ "0ﬀ. ﬁﬁ1QQR "ﬁﬀ1,ôﬀv"1"$>ﬀ%79(*%7ﬂPU@>"C9.v1Q!0 ".%&1#^1Q3 "Dd%4#.
,.#%7ﬂJEﬁ64ﬀ5" "ﬁ#.>fO!1 $ﬁÈd%&3>6&/#/Od"1AE@#ﬀ5!hﬂ=1#ﬀ%&%&1##ﬀ $L'%7ﬂC
§¨
©«ª
?§¨
©Ró
r


Ä

o!G4_ﬁÐ

§¨i©ój@>g"1iQR1646&19L?!'>,AU 1UV1 %&1#>64%& Dh>X§9¨©7ª=OP%4P§¨i©ó
»

_

Î
Ë

GjbTﬂC@>#!.1Q
>#@6&Dd¡ﬁ v" " ﬂ! " "ﬁ#"vL'%&":8!U@>#"%&1#2"1
è
d@01K(VU "1UV1> "%&1#@>6V"1

è5
_



Z+O
'%4
ó
r
mZófÂ=ój

è
_



Z
·

o!GÖ>


b1:E@#ﬀh "ﬁ,%4#%4#.2U "1>UV1 ""%&1#@>64%&¢DuQ]ﬂ="1 JﬂóOV,A/>" "ﬁ,Aﬁ#"T1Q?>b$èsL'%&ﬀ%&;< /#ﬂﬁó
@/3>(Vﬁ#)UV "QR1 ",AﬁﬀfGvæ%&. MoG&_+¾M!19L'$ ﬁ6&$QR1 Tﬂó
r





O*ﬂó
r
 C_ßAH	%!_q

2

(

>#ﬀ
ﬂó
r
  Ö>ÅhH	%!_ﬁq>

A

ﬂ

G{b0i64%4#!/0ﬂ1> " "ﬁUV1#ﬀ:1KEﬂﬂ=1 ﬀ%4#!.M1S§@!~¨
©
#
r
¨
º


èu
_

BAj
;
_

Î
Ë(=
L'%&ﬃ¨
º
#ﬀCA$3>9 %&ﬁﬀfG
Ã3 C6>UV/ﬂ"ﬂ>#:(V1(@ "3ﬁﬀfGgæ%& 6&DO!M64%4#/ "%& DK1QhE"ﬁﬀu"6&1UV1>Q§@!~¨
©
#X%4/OL'%&"%4#
!^.%&3>/#)ﬂﬂ! Cﬂ=DO@S#!+ﬂ=ﬁ" "DO(@T#1'"Ý2ﬂ%&ﬁ#Tﬂ= %&ﬁ "%&1#uQR1 $hﬂ=1 " /ﬂ$ﬀ" ,A%4#@%&1#
1Qc%4#%&"%7>6D>nbè'G*Ã/ﬂ=1#ﬀ6&DO!!^ﬀ!ﬁ3d%7%&1#:QR 1,-A64%4#/ "6&1U*^%4#ﬀ/ﬀuQR1646&1+L'vﬀUVﬁ#! 
ﬀﬁ#@ﬂ=TﬀU@%7ﬂ=/ﬀS%4#AE. oG&_ßO>P%4PU* %7ﬂ67 "6&Dh8!U@64%7ﬂ%&{1#A!'8!U*>#"%&1#d Ô%4ﬀ!'1>Q!'E. 



·
o
÷
è
÷
_

Gb!u /"6&"^U@(@64%4"ﬁﬀI%4#
Ò
_/Ö
Ó
ﬀ1l%4#ﬀ/ﬀI"19Lú"64%&.hUdL0 ﬀe(Vﬁ#ﬀ%4#.
1QN"S%&QRi1Qv,A/>#l6&1#!.%&ﬀ%4#@>6jﬁ# ".>Dn%&Q
è
%4i6&19Lv "ﬁﬀQR "1,î_K1
GÆoGAb%4i6&/>ﬀ"1>#
D!"ﬁ,"%7ﬂS193>ﬁ ﬁ""%4,"%&1#B1>QE!¨
º
#(dDe>#­>ﬀﬀ%&"%&32 ,ﬃGb%4M>ﬀﬀ%&%&1#>6X , (V/ﬂ=1,Aﬁ
U* %7ﬂ67 "6&DI%4,AU*1 ">#SA6&19Lú193 C6460"%&QR"ﬁGÂb)%&.Â /"6&"K1#F!~¨
º
#

UU "1+8%4,S"ﬁ6&D
_ﬂþ5,Aa

1QP/6&/ﬂ=" 1#ﬁ#ﬁ,h(@6&ﬁJﬁ,S%&"ﬁﬀL'%&n6&1#.%&"ﬀ%4#@6ﬁ# ".%&ﬁ9(V193MSﬂ=1#ﬀ@ﬂ="%&1#
ûHG
ïÑ*Ö
ÚrÐgÏÅÌî:Ø3ÚØ3àîbÙ`ËÙTã3ßQÐfà¶Ðâ¡Û¹Ïfã3ÚGå)ÐØ
×
Ù
ÊnËÍÌÎ3Ï<Ð ï
ÑÒ
 
Ô¼Õ
ÐﬂØ3Ù¡Î3Ï<Ðä5Ù`ÝbËßÛÞÙTãHß
!~¨i©$#
Î
ç
ãHÚ¾Ð`á
ç
ØHÚbÙ`Ë®ã3ÚbÙ ÜQË Û¹Ý:äeËòCÐ1Ï<ÐfÚrÛ¦ÙÛÐÐ1ÏﬂÐ1Ï£âHÎ3Ï	ÏﬂÐgÚÛ]â<ã)Ðgß¶ô
õ½â1Ë¶ÐgÚÛÞÙ
Ô
â
ó
ø ù
ê
Ø¡ëﬂý½â
ó
ø ô
Ò
ßIJ
ÒHÓ
ùXùAþ
ê
åHëTØ3Úä°â
ó
ø¯ô éLK	M
ÒHÓ
ùXùAþ
ê
â	ë
Ñû
ÝÐ¤àËÚÐgÙ#â<ãHÏ	ÏﬂÐgÙ
ç
ã3Úä
Ûwã£õªÛ¹ÙØ3Ù`ÙHÎ
×
ËÚ)Ì5Ø àËÚÐﬂØHÏ]Ù`ÝbËßÛQärÎeÐ ÛwãÛÞÝÐ¤ËÚbË Û¹Ë®Ø3à
×
ÐØHÚÛ¹ÏfØ3ÚbÙæ3Ð1Ï1Ù<ÐTÐgÚÐ1Ï	Ìî°Ø3ÚräØ3Ú!Øä6äeË ÛÞË®ã3ÚØ3à
Ù`ÝbËßÛ
ç
Ïfã
ç
ãHÏÛÞË®ã3ÚrØHàQÛwã
;
_

Î
Ë:=
Ñ
(*>#ﬀF,S%4#%4,M, QR "1,®)ﬂ"1!ﬀSﬂ116&ﬁﬀnL'%&"l64%4Èd%4ﬀl#%&" 1.ﬁ#Bﬂ=1,KU* "ﬁﬀ"1)"A /"6&"1(! 
C%4#ﬁﬀ%4#ﬃ%4T!/"%4

(V1¾!GÅ2,Aa

 hU 1(*(@6&DO<J6&/>T1567 ".^8!ﬁ#/O<ﬂ>ﬁﬀ(dD
%41 ﬂ=ﬃ1QD!"ﬁ,9%7ﬂu " 1 

#1ﬃ@92F,A/>" ﬁﬀ¬%&QRS1QK_),AaÇ%4ﬂ1#3 "/ﬀÂ1
ÖK,AaÛ1Q,A/>#5 C>#"3>ﬁ "/#!ﬁ .D:%4#5%4'ﬂ>OiﬁÈd@9%&1#)qGÆÖ_

G
b!'ﬂ1> " "/ﬂ=?>b$èB%4g1(d3!%&16&D1(>%4#ﬁﬀMQR "1,¹$,A/>" "ﬁ,Aﬁ#"jL'%&"KX#@>6&Dd¡ g"ﬁ  
ﬂ " ﬁ#v1(VD!%4#.K"(V1+3iﬂ=1#ﬀ%&"%&1#fOL'%7ﬂCu6&/>ﬀ2"1A"C,Ai64%4#!+9 "6&1U*193>ﬁ v"L$16&
 C#.$1>Q
è
G
£
X>,A1#g1

_ﬁqGoõi
Go

,Aa½%4#K$.%&3>/#M8>,AU@6&G
£
Nﬂ=1 " ﬁ"U*1#ﬀg"1^i"6&1UV
N
ß,OvßCß=áB!A,A/>" ﬁﬀ1#!KQR1 J"Sﬂ>M1QP8!U@>#"%&1#n>#ﬀBﬂ=1,KU "ﬁ""%&1#fOV ﬁ"U*+ﬂ="%&3ﬁ6&DO<%4
>641Bﬂ6&/ MQR "1,E.! "o!G4_ßOP"%4#@ﬂ=u"5Q#ﬂ"%&1#@>6vﬀUVﬁ#ﬀ!/#ﬂ51Q$5"Dd"ﬁ,%7ﬂ: %&E*ﬂ%7>6
"%&QRﬂC@#.ﬁJ%&""%&.#
è¬r
_G
£
ﬂ>#(VKﬁ#J"Aﬂﬂ C>ﬂD)%4T. +96&D5ﬁ#>#@ﬂ=ﬁﬀ(dD
!A.>M1QNﬂ=1,KU "ﬁ""%&1#%4#"/>ﬀ1QP8!U*>#%&1#f±Tb0Kﬀ%4ﬂ U*>#@ﬂ=D)1QP"A67"TUV1%4#J1QP"
ﬂ "3>iQR "1,ñ"^ﬂ=1 " +ﬂ=03>64%4ﬁO!QR1> 'Sﬂ=1,KU* %41#:1Qjﬂ1,AU "ﬁ""%&1#u1
ègr
Öh"1>#58!U*#"%&1#
"1
ègr

GÆoO%4#ﬀﬁﬀSU 1UV1 %&1#@6@"1
¶
_

Î
Ë
¶
>#ﬀSN@>6&Qt>N679 ".'%4#S!ﬂ>'1Qfﬂ=1,AU "ﬁ"%&1#fG
Ãd%4#@ﬂ=vQR1 "0ﬀ" ,S%4#%&1#1QJ>b$è""%&QRj%4#M,A/>#h6&1#!.%&ﬀ%4#@>6ﬁ# ".D^%4,M6&"%&U@64%&ﬁﬀ
(dD)AQ]ﬂ="1 $1Q P
Î
Ë
P
Î
O"^ " "1> T%4$3ﬁ#) "ﬁﬀ@ﬂ=ﬁﬀﬃ(DﬃAQ]ﬂ="1> '1>QgQR1 /G0æ1 J>#)8!U*>#"%&1#ﬃ!U1
è¬r
Ö
·
o"M /UV/ﬂ=%&3>M  "1 %4#R!¨i©$#'%4
G¸ßOVQR1 J"Kﬀ" ",S%4#@"%&1#ﬃ1Q1!~¨
º
#'%&%4ﬁO<19LNﬁ3>ﬁ ﬁO
 "ﬁﬀﬂﬁﬀ5(D5KQ]ﬂ="1> 1QgoG
ûS
ïÑ¸ð6Ñ û
ÝÐ­Û¹Ï<ØHÚbÙæ3Ð1Ï1Ù<Ð£ÐgÚÐ1Ï	Ìî:äeËÙÛ¹Ï`ËåbÎ6Û¹Ë®ã3Ú³ã3ßLÐgà¶Ðâ¡Û¹Ïfã3ÚbÙ ÜQË Û¹Ý³Ø­õ6árÐäà®ã3Ú%ÌeË Û1ÎeäËÚrØ3àCÐgÚÐ1Ï	Ìî
TVUXW Y[ZC\ ]_^?`badcef\1^gch\ \Iai\j^?kbl monpcq]r^sntduv]gnwxa wxyz\I{\1|]r^gwfadc
}
n~]_Z ` \Im {wxaikn~]?uCmdnpaC`{\1ai\1^?kEl
b!i6&1ﬂ Ô%4#:"/ﬂC#%4Èd!i%40ﬁ,AU@6&1+Dﬁﬀu%4#:i,A/>" ﬁ,Aﬁ#v1>Q6&1#.%&"ﬀ%4#@6èXéêN%4#u1 "ﬀ 1
1(>%4#"M6&1#.%&"ﬀ%4#@>6f/#!ﬁ .Dﬃﬀ%4 %&(@"%&1#%4#! Ô"%&fO*L$%&%&. ﬂﬂ ﬂ=DG
£
J%4/OV19LNﬁ3>ﬁ ﬁO
UV1""%&(@6&ﬃ1I8!U6&1%&S!lﬀ3>#C9.ﬁS1Q6&1ﬂ Ô%4#Â+ﬂC#%4Èdﬁ1?F,Mﬂm¬67 ".>ﬁ A8d"ﬁ#2%&Qi>#
ﬁ6&/ﬂ "1#"(Vﬁ#ﬁ,h(@6&%48Æ, ﬁﬀf¤tßàﬃ/~¿âß~/%4#2"J8dUV %4,Aﬁ#ﬁOU* %7ﬂ67 "6&DK(VQR1 "J!à.@à
,A/>" "%4#.U 1ﬂ=/"ﬁO>%GÊGc!'>ﬀ%7(*"%7ﬂX" >#3 08!U@>#"%&1#h "ﬁUV/ﬂ"%&3ﬁ6&D^ﬂ1,AU "ﬁ""%&1#fO+Cﬁ
U@67ﬂ=G
æ%&. So!G4_ﬁÅ2%46464" "ﬁ'"MU "%4#@ﬂ%&U@6&h1Q{M,A/>" "ﬁ,Aﬁ#"Jﬀﬁﬂ= %&(Vﬁﬀ%4#"%4"(@/ﬂ=%&1#f±
b!UV1>"ﬁ#%76g(* " "%& %4"i"1ﬃ"ﬀﬁ%& ﬁﬀB3>64A1Q06&1#!.%&ﬀ%4#@>6j/#!ﬁ .DB¨
©
rŁ
ﬀ>#ﬀ
,A1!ﬀ67"ﬁﬀ?L$%&¬B",646	 ¢>,AU@64%&"ﬀu"%4#

µ
_ﬁ
n,Aa U*+9­1FUV/

G¦êN1#ﬁÈdﬁ#"6&DOP"
ﬂ " ﬁ#5  1Ql"(*/#"ﬁ,h(6&n1Qnﬁ6&/ﬂ=" 1#¦(V/>, L$%&s6&1#.%&ﬀ%4#>6'ﬁ# ".%&ﬁL'%&"%4#
!S C>#!.A",A1!ﬀ67"ﬁﬀl(@ " "%&ﬁ ﬂ= 1""ﬁ%4,K1!ﬀ67ﬁﬀfGAbA " ﬀ%4#!.ﬂ "3K1QN!2

%4
 "/ﬂ=1 "ﬀﬁﬀl(Dn6&1!ﬂC Ô%4#B>#@6&D!"%41QX!2ﬂ=1646&/ﬂ="1> iﬂ  "ﬁ#>A ﬁ ﬀ%4#.5316&C.M%4 C,AUVﬁﬀfG
b!3>641>Qt¨
º6÷
ﬂ1> " "ﬁUV1#ﬀ%4#."16&1#.%&"ﬀ%4#@6d/#!ﬁ .DMQRﬁ j"8!U*>#"%&1#K%4gﬀ" ",S%4#ﬁﬀ
ﬂﬂ=1 ﬀ%4#.1ﬁÈd@"%&1#IqGÖHþ*OD!%&ﬁ64ﬀ%4#.ﬃ2ﬁ# ".>DFﬀ%4" "%&(@%&1#
º

¨

©
Ä
¨
º

1>Q:, ﬁﬀ
"(Vﬁ#ﬁ,h(@6&L'%&ﬃ¨©
r
¨

©
G
æ%&. voG&_ﬁÐ"19L'tP/6&/ﬂ=" 1#%7ﬂj164%&1#iﬁﬀ%4#i"P "UV1 "ﬁﬀi8!UV %4,K/#ﬁ±fYXDi>ﬀ"%4#.
E
vac
χ
eff
Etot E
tot
b
llN    (E   ,E    )dEtot
N(E   ,E    )dEbll E||b0
0
tot
E||
N(E    )dE||cut ||
0
E||
|| ||N(E    )dEexp
0
adiabatic transverse
E||
N(E )dE|| ||
cutting and
marking expansionemission
ϕ
0
E||
N(E )dE|| ||
and analysis
lock-in detection
EF
vb
E
E
cb
ÊnËÍÌÎ3Ï<Ð ï
ÑÒ
K
Ô
ñý6ÐHÛâ	Ý²ãHßÛ¹ÝÐ
ç
Ï1ËÚ±â1Ë
ç
à¶Ð#ãHß
×
ÐØHÙHÎHÏ1ËÚ)Ì!ÛÞÝÐÛ¶Ï<Ø3Ú6Ù¡æHÐgÏ`Ù<Ð£ÐgÚÐ1Ï	Ì+î³äeËÙÛ¹Ï1Ëå6Î6ÛÞË®ã3Ú¨ßÞãHÏTØ
Ù¡Îbå+Ù<ÐHÛã3ß]ÛÞÝÐ Ðgà¶Ðâ¡Û¹Ï<ãHÚå)ÐØ
×
ý.ä6ÐgõbÚÐä¾åﬂî!Ë ÛÞÙà®ã3Ú%ÌeË Û1ÎeäËÚrØ3àCÐgÚÐ1Ï	Ìî
ÑTû
ÝÐ
ç
Ïfã6âﬂÐgÙ1Ù<ÐgÙ#ØHÏﬂÐ¯Ù`ÝrãÜQÚ
ßÞãHÏÛÞÝrÐâ<Ø3Ù<Ð ã3ßQØäeË®Ø)åØ)ÛÞË¹â¢Û¹ÏfØ3ÚbÙæ3Ð1Ï1Ù<Ð
8!U*#"%&1#
Ù`ËÚ±âﬂÐ­ÛÞÝrÐ#Ï<ÐfÙ¡Î+à Û¹ËÚ)ÌÎ
ç
ô¹Ù1Ý6ËßÛLËÚ!à®ã3Ú)ÌË Û1ÎeäeËÚØ3à
ÐgÚÐ1Ï	ÌeË¶ÐgÙ¤ËÙ¢å6ÐHÛ`ÛÐ1ÏÙHÎ3Ë ÛÐä:Ûwã­ËààÎ+ÙÛ¶Ï<Ø)ÛwÐÛ¹ÝÐ
×
ÐﬂØ3Ù¡Î3ÏﬂÐ
×
ÐgÚÛ
ç
Ï1ËÚâgË
ç
à¶Ð
Ñ
ûV[
ïÑ*Ö
ÚrÐgÏÅÌî:Ø3ÚØ3àîbÙ`ËÙTã3ßQÐfà¶Ðâ¡Û¹Ïfã3ÚGå)ÐØ
×
Ù
-I colItot Uret
colI
Ucath
U
I
PCADDUextr
electron beam
LOCK-IN
ref out
in
start / reset
sine
ÊnËÍÌÎ3Ï<Ð¢ï
ÑÒﬃeÔ
óà®ã6â ý³äË®Ø¡ÌÏ<Ø
×
ã3ß]ÛÞÝÐ Ðgà¶Ðâ¡Û¹Ï<ãHÚbË¹â1Ù Î+Ù<Ðä¨ßÞãHÏ

º

¨

©
Ä
¨
º

ô
×
ÐﬂØ3Ù¡Î3ÏﬂÐ
×
ÐgÚÛ¹Ù
Ñ
!$8!" ﬂ=%&1#M3>16&C.>0"1$ﬀﬁ%& ﬁﬀA6&1#.%&ﬀ%4#>6!ﬁ# ".>DK>#ﬀS>ﬀﬀ%4#.,A1!ﬀ679"ﬁﬀK316&C.O
! /UV/ﬂ=%&3>"(*/#"ﬁ,h(6&$%4g,S "ﬁﬀfGÜ{@> Ô"ﬁ#"%&"%&3v ﬁ.%4" C"%&1#^1Q*"$ﬂ1646&+ﬂ=1 gﬂ " /#
D!%&ﬁ64ﬀ0"i "C "ﬀ%4#.ﬂ "3>iQR1 ""U*+ﬂ%&E*ﬂ"(@/G
æ%&. oGÖ
:!19L'i>#8>,AU@6&h1Qvu,K+! "ﬁ,Aﬁ#J1Q
º

¨	
©
Ä
¨
º

±



!19L'"A6&1#.%	 
ﬀ%4#@>6NèXéiêk1Q02U@!1"1dﬁ6&/ﬂ=" 1#^QR1> ^Q646P8!" ﬂ=%&1#D

(

>#ﬀ

ﬂ

ﬀU@%7ﬂ=h"2 "C "ﬀ%4#.
ﬂ "3>/jQR1 j LN1iﬀ%&;< "ﬁ#g6&1#!.%&ﬀ%4#@>6d, "d%4#.ﬁ# ".%&ﬁP¨

©

èBr
_

"%4#K64%4#ﬁ

>#ﬀ
èFr
Ö
·
o

"%7ﬂl64%4#ﬁ

G2b C "ﬀ%4#.ﬂ "3>/iLv 2#1> ,>64%&¡ﬁﬀl1ﬃ2>,A,98!%4,M,ﬃ±æ1 i(V"" 
3!%4"%&(@%464%&¢D^T%4#ﬂ />$1Qtﬂ1646&+ﬂ=1 Pﬂ " ﬁ#XUV1#2ﬂ=1,AU "ﬁ"%&1#AL0>P#1PC9ﬁ#%4#1hﬂﬂ=1#P%4#
!MU "ﬁ/#C"%&1#fG$Hﬂﬂ=1 ﬀ%4#!.:12Mﬀ%4ﬂ""%&1#ﬃ1Q{"M%4ﬀ/>6ﬂ>M6&/>ﬀ%4#.21:ﬁÈd%&1#qGÆÖÖO
!ﬀ%4" "%&(@%&1#21>Q6&1#.%&"ﬀ%4#@>6@/#!ﬁ .%&ﬁN1Qf",A1dﬀ67/ﬀ:ﬂ! " "ﬁ#v"164ﬀ2(ViM§ﬁ Q#@ﬂ="%&1#fG
b!uﬂ=1 " ﬁ"U*1#ﬀ%4#.ﬃ "C9 ﬀ%4#.ﬂ 3O%GÊG:!:%4#ﬁ.> C>6O"164ﬀFdD!%&ﬁ64ﬀI)"UIQ#@ﬂ=%&1#fG
Hú( "1>ﬀﬁ#%4#.1>Q2%4#?ﬂ 3ﬁM%4ﬁOj!19Lv3 /Oc/>"%46&DB%4ﬀ!/#%&EﬁﬀfG
£
M%4Mﬂﬁ/ﬀe(dDB"u64%4,K 
%&"ﬁﬀI /164!%&1#e1>Q'"u " ﬀ%4#!.nEﬁ64ﬀ?>#>6&Dd¡ 

©
µ
_+¾ﬃ,Aa

#ﬀ­"uE@#%&)>,KU@64%&ﬀ!
1Q$!u(* " "%& K!/%&.M,A1!ﬀ679%&1#

µ
o,Aa

Gjb0u " ﬀ%4#!.Bﬂ 3ﬁM1QT9QR" Kﬂ1,AU "ﬁ 
"%&1#B%4^"%&QR/ﬀl"1ﬃ6&19LNﬁ ﬁ# ".%&ﬁﬁO>#ﬀF""Ue%4iQ "" ( 1>ﬀﬁ#ﬁﬀfOfU* %7ﬂ67 "6&Dn%4#eﬂ>

ﬂ

Gb0Aﬂ1> " "ﬁUV1#ﬀ%4#.uﬀ %&3%&3>/J "M!19L'#n%4#E. "SoGÆÖ>


ﬀ

>#ﬀ



±½%46&hM%4#
64%4#ﬁT "U /ﬁ#TM ﬁ"U*+ﬂ="%&3f
©

¨

©

OV"M%7ﬂC)64%4#ﬁﬂ=1  "ﬁUV1#ﬀ"1v
º

¨

©
Ä
2
ﬁ
P
2H
ﬁ
Î
P
Ë

Gb0
ﬂ>6&h C>#QR1 ","%&1#¨
ºer
2
ﬁ
P
2H
ﬁ
Î
P
Ë
D!%&ﬁ64ﬀ'M"/ﬂ=1#ﬀ(@ﬂ%4%4#@ﬂ64ﬀﬁﬀ%4#

ﬀ

>#ﬀ



>#ﬀ
^"2ﬀ%4" "%&(@%&1#B1Qv" C#3 ﬁ# .%&ﬁ1Qv":,9 "ﬁﬀF"(Vﬁ#ﬁ,h(@6&G
£
h%4"ﬁ#F"@

º

¨

©
Ä
¨
º

%4#@9 " "1+Lk%4#lﬂ>

(Oﬀ

OL'%46&K%&8!"ﬁ#ﬀQR "1,  C>#3 ""Mﬁ# ".%&ﬁJ1>QX¡ "1u1
û*û
ïÑ¸ð6Ñ û
ÝÐ­Û¹Ï<ØHÚbÙæ3Ð1Ï1Ù<Ð£ÐgÚÐ1Ï	Ìî:äeËÙÛ¹Ï`ËåbÎ6Û¹Ë®ã3Ú³ã3ßLÐgà¶Ðâ¡Û¹Ïfã3ÚbÙ ÜQË Û¹Ý³Ø­õ6árÐäà®ã3Ú%ÌeË Û1ÎeäËÚrØ3àCÐgÚÐ1Ï	Ìî
EvacE b,dcb(a)
(b) (c)
(d) (e)
c,e
h(~¢ïﬀ é)ùLrr ¡¢
ç(£
¥¤J¦4§¨J¢V,¡¤¨,¥¢V¥©Û¤8§¦

º

¨
©
Ä
¨
º


ê
¡ ë
í
§ª«~¤
ç
§ª©(¬L­©"
£
§©" ÛL¬L­©H¡
£

ìí
Ür ÛÞÝ:§@)ÛI¡
çbç:£
®p¬R¯
£
§"°ýﬀ­©"R¯¡ª««®ª
û
Ý(
£
§©"L Û«L¬L­©:¡
£
¥©(XL®¥¤°~§ªX,¥¤
ç
§©(¬­©"uÛ±§GÛ¹Ý(
²
¡L°ªﬃ¢
£

²

£
ýLÛ¹Ý(f°~§©(¬(ﬀ°¡Û§©R¯¡©(¬¢x­©@­¢<ﬃ¢}ýh¡©(¬Û¹Ý(5ÛÜr§< ¡¢
ç(£
¥¤1¤`Ý:§Ür©o­©
ê
¯ô±`ëE¡ª,
¢³¡ªý@¬´¯ﬂî
²
¡Û°,¡
££
­©(¥¤ª
ê
¯¡ë³¡©(¬
ê
°	ëf¤1ÝH§Üµ~HÛ±¡ª~¬L­©"¶°ª
²
¤b¦4§ª°ÛÞÝ(<°~¡¤~³§¦¯èø·
ê
ÛÞÝ­©
£
­©(¥¤ÅëI¡©:¬°èøTé ï
ê
ÛÞÝ@°ý
£
­©(¥¤	ëª
û
Ý(¥¤,°ª
²
¤j¡ª,j©H§ª¢³¡
£
ú¬:Û¸§°Û¹Ý(j¤~¡ª¢Vj¢³¡¨ "­¢<ﬃ¢i
û
Ý(
°~§ª«~¥¤
ç
§©(¬L­©"¬@¥«
²
¡)Û4
²
¥¤¡¨,
ç(£
§)Û`Û±¬b­©
ê
¬ëM¡©(¬
ê
`ëý",¥¤
ç
p°HÛ
²

£
î"
û
Ý(	î<¡ª,s©:§ª«¢³¡
£
úﬃ¬}Û¸§
ÛÞÝ:j¤¡¢³8­©Û±~¡
£

û
Ý(­Û¡©¤
²
¤~I¥©(Xî<¤,°~¡
£
8­©(°
£
¬¬¹­¤8¡L°°~§ª,¬L­©ﬀ³Û±§
¨
ºr
2
ﬁ
P
2H
ﬁ
º
Î
P
Ëﬃ»

û<\
ïﬀR?©:¥$îC¡©H¡
£
î¤«­¤8§¦_
£
p°¡Û§©¼¯"¡ª¢x¤
(V1hÖ>
>
5,KﬁaW%4#Bﬂﬁ"

ﬂ>OÊ

GKbSﬀ%&;V "ﬁ#"%7>6j,A/>#n" C#3 Kﬁ# ".D

ﬀ>nbè

OﬀE@#ﬁﬀ
>X",A/>#S" >#3 '/#!ﬁ .DK1Qtﬁ6&/ﬂ=" 1#PL'%&2hﬂ= ">%4#6&1#.%&"ﬀ%4#@6/#!ﬁ .DOd>,A1#X1

_>_
·
Ö$õ Ö

,Aa¹>#ﬀ

Å>Å
·
_Xõ Ö

,AaKO! "ﬁUV/ﬂ"%&3ﬁ6&DG
b!2"U*+ﬂ= Cﬃ,K+! "ﬁﬀI6&19L (*  %& ^ﬁ%&./O%G¥G

ﬂ>OÊ

Oc"19LWﬃ"64%&.#.9%&32ﬂ=1#" %	 
(@"%&1#ÂA6&1#.%&ﬀ%4#>6Nﬁ# ".%&/M8ﬂ=ﬁﬀ%4#.nu(* " "%& Aﬁ%&./GIb0%4A%4A" %&(@ﬁﬀ­"1l"
#1#d Ô%4ﬀ/>6V#@" "T1Qt"ﬂ%4#.^(* " "%& 0>Nﬀ%4Cﬂ"ﬁﬀ1#U*.o>
±jbJ%4#@ﬂ= "/>'1Qf C>#,A%4 
"%&1#ﬃ1Q{%&. '/#!ﬁ .D5ﬁ6&+ﬂ= "1#'(D>#%4#@ﬂ= "/>^1Qg^(*  %& Jﬁ%&.T%4TU@> Ô"%&QRﬁﬀ(D½
L'%&"ﬃ /UV/ﬂ='"12"^U@ UV1ﬁ6&D), ">/ﬀ)ﬁ6&/ﬂ=" 1#ﬂ  "ﬁ#ﬁG$b%4'ﬁ;V/ﬂ=T6&/>ﬀ'"1:D!"ﬁ,9%7ﬂ
 " 1 /GIbﬃﬂ=1# %&(@!%&1#fO{1+Lv3 /Og#3 K8ﬂﬁﬀﬁﬀ¬o¾í1Q'5"1>C>60%4#". C60"%&.#>6GIæ1> 
%&.!ﬁ '¨ 
©
"%40;</ﬂ=0 "U 1!ﬀ@ﬂ%&(@6&D3>#%4!/

ﬁGÊ.*G

(fOﬀ

G{b%4$ﬂ>#:(Vi8!U@67%4#ﬁﬀ:(dD2"
Q]ﬂ=$@9' C9%&1S1Qjﬁ6&/ﬂ=" "1#$L'%&"ﬃ6&1#.%&ﬀ%4#@>6ﬁ# ".%&ﬁ$8ﬂ=ﬁﬀ%4#.:¨	
©
1"M>,A1#$1Q
, ﬁﬀu/6&/ﬂ=" 1#ﬀ 1U@$ﬀ >%7ﬂ>646&D2>T¨ 
©
%4$%4#@ﬂ= "/>ﬁﬀfG
b!J%4#%&%7>6@6&1#.%&ﬀ%4#@>6ﬁ# ".>DS%4P8d" C>ﬂﬁﬀ2>XTE v,A1,Aﬁ#P1QT(VﬁNE"ﬁﬀ5 
"%7>#1h"ﬀ "%&3>9%&3'1>QtT "C9 ﬀ%4#.Mﬂ "3J,K+! "ﬁﬀ2%4#Sﬂﬁ"T1>Q
ègr
_G{b0%4X3>64>641
ﬂ=1 " ﬁ"U*1#ﬀ"1A"6&1#.%&"ﬀ%4#@>6<ﬁ# ".>D5ﬂ=1,KU@6&D!%4#.KL'%&u"ﬁ%&.1Qc^ﬂ%4#.A(*  %& /G
TVUT ¿À\1chw{puv]gnwfadcÁ`badm `b|M|Mui^?`|Mn\Ic
ÂzdV'/V
b!UV1%4#0U +ﬀ:Q#ﬂ"%&1#21Qf>#@>6&Dd¡ﬁ%4#.hD!"ﬁ,ëQR1> vﬁ# ".D>#@>6&D!"%4N%4#:"6&1#.%&ﬀ%4#>6
ﬀ%& +ﬂ="%&1#¬ﬂ=164ﬀ?(V%4#3ﬁ%&."ﬁﬀ­(D­/,KU@6&19D!%4#.FB6&1#!.%&ﬀ%4#@>646&D´Æ,A1#!1dﬁ# ".%7ﬂ>¤ﬁ6&+ﬂ= "1#
(V/>,ﬃOXU 1!ﬀ@ﬂ=ﬁﬀ¬(dD¬B"64%&.6&D­,A1dﬀ67/ﬀ¦ﬂ%4#.F(@ " "%&ﬁ ﬁG éTﬁ "%&3%&3ﬁK1QJ!ﬃ "C "ﬀ%4#.
ﬂ "3>/N1Qf",9 "ﬁﬀﬁ6&+ﬂ= "1#:ﬂ " ﬁ#/Od,A/>" ﬁﬀ2(dD6&1ﬂ Ô%4#2ﬀ"/ﬂ=%&1#fOd "1+L'#:%4#2E. 
oGÆÖ_GòêN "3

(

L0>2,A/>" "ﬁﬀ¦#ﬀ 2!n>,Knﬂ=1#ﬀ%&"%&1#2>:ﬂ! "3



O22"
>#@6&Dd¡ﬁ AL>2ﬂ6&/>#ﬁﬀÂ(dD?ﬁ6&/ﬂ "1#Â(*1,h(* "ﬀ,Aﬁ#SL'%&"ò_ﬁ
ÄÃtH°_ﬁ

BaÇQR1> uÖ>
B,S%4#dﬁ/G
b!ﬃL$%4ﬀ?1QJ"ﬂ 3ﬃ%4ﬂ=1#"%4ﬀ (@6&DIﬀ/ﬂ= "/>ﬁﬀÂ(dDI%4AU "1!ﬂﬁﬀ! "G¦b0%4AL'%4ﬀ!Âﬀ1dﬁ
#1Aﬀ/ﬂ= "/>uQ "" AQR1 Aﬀ!+ﬂ= +"ﬁﬀÂ>,AU64%&ﬀﬁM1QT"),A1!ﬀ67%&1#I1Q'5(*  %& Kﬁ%&./G
êv! "3

(

%4JE""ﬁﬀLN/646c(D)"%7#L$%&

©
r
_+¾S,AaKG<bA>#@>6&D¡ﬁ J@(Vﬁ#lﬂ6&/>#ﬁﬀ
ﬂﬂ=1 ﬀ%4#.6&DU "%&1 "1A!^,K+! "ﬁ,Aﬁ#0 UV1 "ﬁﬀ)%4#5%4!/"%4ﬁG
b!K /,S>%4#%4#.:L$%4ﬀ1>QP!A6&1#!.%&ﬀ%4#@>6cﬀ%4" %&(%&1#ﬂﬁ#1#6&D)U* ""6&Dﬃ(*K8dU@67>%4#ﬁﬀ(dD
!,S%4>64%&.#,K/#1>QNSﬁ# C>#ﬂAﬀ%7U@! C.,ÇL$%&l"2ﬂ=ﬁ#" i1>QN"S " ﬀ%4#!.)U*1"ﬁ#"%7>6G
b!5E@#%&5L$%4ﬀ?1>Q'5ﬁ6&/ﬂ=" "1#I(V/>,L'%7ﬂC­ﬁ#" M)>#@>6&D¡ﬁ M" "1.?"5ﬁ# C>#@ﬂ=
ﬀ%7U C.,ﬃO(*1ÖoÃ,ﬃO6&/>ﬀT1):U +ﬀ1Q{ßJß]â>ß^ "C "ﬀ%4#.:U*1"ﬁ#"%7>6c1QN9(V1
oJ,Aas%&Q@$ﬂ=ﬁ#" j1Q*0ﬁ6&/ﬂ "1#^(V/>,¹U*>"ﬁP(*1$_ﬁ
>
1Ã,¹1j1Q*0 C>ﬀ%7>6!,S%4#%4,M,ô1Q
!N ﬁ ﬀ%4#.TU*1"ﬁ#"%7>6

NE. "0oG¾

Gb0X "ﬁ,>%4#%4#!.Tﬀ%4ﬂ= "U*>#@ﬂ=Diﬂ=164ﬀ(VN /"6&"%4#.'QR 1,
^U />ﬀ1Q"Tﬁ6&+ﬂ= "1#A(V/>,W!UV1#TU@>"%4#!.^1QT/#" C#@ﬂ=Tﬀ%7U@! C.,Wﬂ>"ﬁﬀS(dDS6&ﬁ#
;</ﬂ=ﬁGHJﬀﬀ%&%&1#>646&DO "ﬁ,%4#%4#.UV16464"%&1#S1QJ" "Q]ﬂ=ﬁP1QT/6&/ﬂ=" 1!ﬀﬁP1 v>D!,S,Kﬁ %&ﬁ
û*À
ïﬀ ïﬀRÅ1¥¤~§
£
6Û4§©@¤8¡©(¬<¡L°°ª¡L°®¤
h(~}ïﬀÇÆ·fÈh§©" ÛL¬L­©H¡
£rÉ
§­©Û8¤
É
,,¡¬o¦$ﬃ©Ê°¡Û4§ª©§¦ ÛÞÝ(¤$Ë@¤¡Û±¥¢Ì§¦8¡©:¡
£
Ë@¤­¤vÍ¡¨Î
É
«§ª}Û¸§ý
¡©(¬oÍ±¯ªÎj¡¦Û±j
£
p°¡Û§©o¯"§¢V¯¡ª,¬¢V¥©Û_§¦Û¹Ý(1¡ª©:¡
£
Ë6úﬃ£Ür ÛÞÝo·+ù
Ã
Ï¡)Û·+ùXù¹¦4§ªJÆ)ù1¢x­©Ê6Û±¥¤ª
Ð
ª
²
Í±¯ªÎ­¤]õªÛ	ÛÑ¬²Ü_
£­£
¯,Ëv¡:þM¡@ﬃ¤«¤«¡©Ü_ ÛÞÝ

©
øE·" s¢VJ
û
Ý(J~HÛ±¡ª~¬L­©"
²
§
£
Û±¡¨­¤~¦ÒX,¬
Û±§¨Û¹Ý(¯õ¤Û_¢³§¢V¥©Û?§¦ÛÞÝ(8©:¡¨«~§XÜ?¥¤Ûs°ª
²

 "ﬁ"6&"%4#.5QR "1,°"2>#>6&Dd¡ i,A1#%4#!.ﬃD!"ﬁ,íﬂ=164ﬀB6&/>ﬀn"15ﬀ3!%7"%&1#n1QNA "C "ﬀ%4#.
UV1ﬁ#%7>6cQR 1,`A%4ﬀ/>6c1#GhêN6&+9 6&DOVQ  %4#3ﬁ""%&."%&1#J A#/ﬂ=ﬁ"C9 "D)"1)ﬂ67 %&QRD5%4
UV1%4#/G
£
#uU* %7ﬂ67 0h /ﬂ1#" ﬂ"%&1#21Qfi>#@6&Dd¡ﬁ v%4#:1 ﬀ!ﬁ v1K/#! "U*>""%4#.M1Q"
ﬁ6&/ﬂ "1#S(*+,W%4#:i( "1>ﬀ2,S%4#%4,M,1Q C "ﬀ%4#.^UV1ﬁ#%7>6@"164ﬀU 193J>ﬀ3>#.1X%4#
1 "ﬀ "1SQ  $%4#@ﬂ= "/>i /164!%&1#:1Q"D!"ﬁ,ﬃG
b!Â ﬁ"164%&1#òQR1 n!¬,K+! "ﬁ,Aﬁ#1>Q"Â%4#%&%7>6³/"àáã>ß~/CãﬁßI/6&/ﬂ=" 1#Ûﬁ# .Dòﬀ%4 
" "%&(@"%&1#1Qu/6&/ﬂ=" 1#FL'%&" E!8!ﬁﬀp6&1#.%&"ﬀ%4#@>6K/#!ﬁ .Dk%4/Oﬀ!s1Û"  "ﬁ67"%&1#p¨
º)÷ r

¨i©®Ó

¨i©
÷
Ï

_
´Ô

2Q]ﬂ="1 1>Q
¶

ÔB
_

¶
(V"" ﬁOQR1 !Sﬂﬁ"M1QN5ﬂ=1,KU "ﬁ""%&1#1
Ôgr
ÖGÆo
! C>#"3>ﬁ " "ﬁ164%&1#5%4"d'ﬀ!/ﬂ= %&(*/ﬀu(dDu2>""%7>#uL'%&"

º
µ
__,AaKG
Ã3 C6g,K+! "ﬁLv "KC>/#"1)%4#@ﬂ= "/>MS"%&.#@6j1)#1%4K C"%&1*±iöJ#K1QX!,K1U  
ﬀ1,A%4#@>#i#1%4"A1! Cﬂ=ﬁiL0>QR1#ﬀl1)(*SS,S%7ﬂ= 1U@1#!Kﬁ;V/ﬂ=i%4#lS"1 ﬂ(@6&AL$%7ﬂC
ﬂ=1##/ﬂ=XTQR/ﬀ! 1.QR1 N"ﬂ=1##!+ﬂ="%&1#1Qﬂ=1646&/ﬂ="1 Pﬁ6&/ﬂ "1!ﬀ!T1Qt!>#@6&Dd¡ﬁ v>#ﬀ
!iU@%7ﬂ=1>,KUV "ﬁ,A" /O ﬁ6&%4#.KQR "1,ú,A/ﬂm>#%7ﬂ>6V3!%&( %&1#%4#ﬀ@ﬂ=ﬁﬀ5(dD2ﬂ=1d164%4#.KL0" 
QR1 N"Jð*016&ﬁ#1%4ﬀ:ﬂ=1%464ﬁGjb%4N;</ﬂ=0ﬂ=164ﬀ(V"UU "ﬁ"/ﬀ:" 1#.6&DK(dD2ﬂ=1##/ﬂ=%4#!.M"D! 
"ﬁ,-1:ﬀ%&;V "ﬁ#Tﬂ=1d164%4#.2ﬂ=Dﬂ6&GNHJﬀﬀ%&"%&1#@>646&D:ﬀ@>,AU@%4#!.3!%&( C9%&1#ﬁO%4#)U* ""%7ﬂ67 '#/ '"
>#@6&Dd¡ﬁ >#ﬀu!U " ¢>,AU64%&E /O(dD:UU@6&D!%4#!.A1QR,S" %76OU 193ﬁﬀuQ6O>>641K"ﬂ " 
Q6c. "1#ﬀ%4#.:1>QP!Kﬁ ÔUGYNDﬀﬀ%&%&1#@>646&Dﬃﬀ%4#.:!MQR "ﬁÈdﬁ#@ﬂ=Dﬃﬁﬀn%4#"K6&1ﬂ Ô%4#
,A/>" /,K/#{1h3>64$L'%&A6&19L >,AU@64%&"ﬀ$%4#S"T#1%4$"U*+ﬂ= ,ﬃO1KÖ>
>q
å
¡

U "3!%&1"6&D
(V1A_
å
¡

OVK"%&.#@>6c15#!1%4M C"%&15ﬂ=164ﬀ(VKQ  %4,AU 193ﬁﬀfGb!A%&. QR ﬁÈdﬁ#@ﬂ=D
û*ç
ïﬀR?©:¥$ËC¡©H¡
£
Ë¤«­¤8§¦_
£
p°¡Û§©¼¯"¡ª¢x¤
#1%4^%4U "1(@(@6&D)ﬂ>ﬁﬀ)(dD5#ﬁ%&.(*1 %4#.A8dUV %4,Aﬁ#>6f Ô!U@ﬁO*"%4#@ﬂ=^%&T,AU@64%&ﬀi3>9 %&ﬁﬀ
1#ﬃK6&1#.A"%4,Aﬂ>6&G
b%4J#1%4^ /ﬀ@ﬂ=%&1#ﬃ6&+ﬀﬃ"1u2ﬂ=1#"%4ﬀ C9(@6&h%4#ﬂ />^1Qg!MﬀD!#>,S%7ﬂi C#.^1Qgh,A/9 
" "ﬁ,Aﬁ#"'1>Q{6&1#.%&ﬀ%4#@>6ﬁ# ".D5ﬀ%4 %&(@"%&1#ﬁOL$%7ﬂC>6412 "3>QR1 '"hﬀ" ,A%4#@%&1#51Q
" >#3 Sﬁ# ".%&ﬁi1QvU@11dﬁ6&+ﬂ= "1#ﬁG:b2D!/,®L>iU ﬁ3d%&1"6&Dn1UV C9"ﬁﬀ
Ò
_/Ö!OX_ﬁq
Ó
%4#B!:ﬂ1646&+ﬂ=1 ﬂ " /# ".%4,AA1Qv DdU@%7ﬂ>646&D­_ﬁ
>
5U@HhO%4646g"2,A/>" "ﬁﬀeèXéiêv@>ﬀB"1ﬃ(V
",A1d1"ﬁﬀFﬂ=1#"%4ﬀ C9(@6&DGKb,K+! "ﬁ,Aﬁ# UV1 "ﬁﬀF%4#l"%4ﬁ"%4Lv "KUV "QR1 ",AﬁﬀlL'%&"
ﬂ=1646&/ﬂ="1 ﬂ " ﬁ#1Q"v1 "ﬀ 1Q_ﬁ
'U@HÂ1 3ﬁ#h64%&.6&D(Vﬁ6&19L^Gèg3ﬁ#^L'%&"^ﬁ06&19L?ﬂ " ﬁ#
!u"%&.#>6{"1#1%4 C9%&1L0>^LNﬁ646Pﬁ#1.F"1"@>646&Dl /È%& "1#6&DB3>ﬁ DB"64%&.^",A1d1"%4#.

%&Q'9A>646

1Qu,A/>" "ﬁﬀI6&1#.%&"ﬀ%4#@6vèXéiêvﬁGnÜ1""%&(@6&2(V/>,  "ﬁ6798%&1#F;V+ﬂ="Mﬀ %4#.
!Kﬀ! %&QRJ1>Q{"h/6&/ﬂ=" 1#ﬃ(V/>,`QR 1,ï"Aﬂﬂ=ﬁ6&ﬁ %&1#) ﬁ.%&1#ﬃ"12K>#@>6&Dd¡ 'Lv "^dT(V
Q  X,A%4#%4,S%&¡ﬁﬀfO"%4#@ﬂ='ﬁ6&/ﬂ=" 1#Aﬀﬁ#"%&"%&/{%4#A!'(V/>,pﬂ=164ﬀK(V'U{(Vﬁ6&19Lò_ﬁ
ÕXﬂ,
PﬀÖ
G
×
'c|9Ł@zd
HJC/ﬀ^%4#h/ﬂ=%&1#MoGÆÖO+"v,ﬂm%4#.T1Qvﬂﬁ6&X1Q ﬁ ﬀ%4#.T316&.N>#ﬀ^!(@164!"X/#d 
 ".Dhﬂ>6&$ﬂ=1##/ﬂﬁﬀM"1!/6&/ﬂ=" 1#%7ﬂvﬂ=1#ﬀ%&"%&1#j1>QV"0U@11ﬂ1dﬀ

GÊ.*Gc"'ﬂ=1#ﬀ@ﬂ="%&1#
(*>#ﬀK,S%4#%4,M,

ﬂ164ﬀM(*UV QR1 ,AﬁﬀhL'%&"A>#Kﬂﬂ C>ﬂDi1Qtõ¹_ﬁ
J,KﬁaMG>b00 " ﬀ%4#!.316&.
%&ﬁ6&QOLN/646j"S>ﬂﬁﬂ=ﬁ6& C"%&1#ﬃ316&.O*Lv "Kﬂ1#" 1646&ﬁﬀL'%&"nﬀ%&.%&C>6,M6&%	 Ô,A" "TL'%&"
2 "/>ﬀ%4#.)ﬂﬂ Cﬂ=D)1Q0õÇ_K,KﬁaMG<HTﬀ,Aﬁ#1QP!Sﬂ1> " "ﬁUV1#ﬀ%4#.uUV19LN  Ô"UU@64%&ﬁ9(V1
1#J!1 N(VQR1 Tﬂ="@>6*,A/>" "ﬁ,Aﬁ#"PU 193ﬁﬀ1h(VJﬁQ6*"1h!UU "ﬁ"v6&1#.> " ",pﬀ "%&QR
1Q0"ﬁ316&C9.ﬁi1nUU "1+8!%4,"ﬁ6&D­_,KﬁaëUV h1! /G5b0:64%4#!+9 %& D1Qv >,AU­9UU@64%&ﬁﬀ
"1uK C "ﬀ%4#.:/6&/ﬂ=" 1!ﬀML>JQR1#ﬀl1u(VALNﬁ646Q6&E@646&ﬁﬀfO<"@ﬂCn"@K ﬁ6&%4#.u " 1 %4
(Vﬁ6&19LW_h,Aa >#ﬀﬃdﬂ>#ﬃ(VM#.6&/ﬂ="ﬁﬀfG'æ "" ,A1> "O*"M6&1#.%&ﬀ%4#@>6cèXéiêv'Lv "^LN/646
 "U 1!ﬀ@ﬂ%&(@6&G
£
#"ﬁ#"%& DIð@ﬂ=@"%&1#A1>QTﬃ67" ﬁOPL$%7ﬂC¦ﬂ=164ﬀ?6&+ﬀ?"1eﬂ " /#ﬀ!/#%&"%&ﬁ
3 "Dd%4#.Aﬀ "%4#.A"^ﬂ=1 "1QK,A/>" /,K/#01Qj>#5èXéiê >#ﬀ5"d%4#ð@ﬁ#@ﬂ%4#.A%&vE '>#ﬀ
%&.!ﬁ $,K1,Aﬁ#ﬁO9 "i"d$#.64%&.%&(6&G
HT.%4#.u1>QX"MU@11ﬂ1dﬀﬁ/O<6&+ﬀ%4#.:1):%4#@ﬂ= "/>"%4#.u6&19L0 ﬁ# ".Dﬃﬂ 1>;e1QP!A6&1#!.%&! 
ﬀ%4#@6cèXéiêvTﬀ!^"1!^ "%4%4#!.3ﬂ,ï6&3ﬁ6>#ﬀﬃ'"1:>#ﬃ%4#@ﬂ= "/>%4#ﬃ"h,K+! "ﬁﬀ)E 
,A1,K/#/O9LN "64"1#.64%&.%&(@6&Gcæ1 g(@6&>ﬂ"%&3%&1#c"v "ﬁ"6&%4#."%&QR"Lv 0,M@ﬂCM",646&ﬁ 
>#)_0,Aa ﬀ! %4#.'ﬂ=1 "1Q<,A/>" "ﬁ,Aﬁ#ﬁGh>/>" /,K/#jL'%&A9UU@64%&ﬁﬀAﬂ""%4#.(*  
 %& "164ﬀF#!1(V" "1#.6&Dl;</ﬂ="ﬁﬀl(dDBﬂ!1!ﬀ2.%4#.*Of"%4#@ﬂ=%4#B"%4^ﬂ>S!26&19L ﬁ# ".>D
ﬂ 1>;gOjUV QR1 ,Aﬁﬀe(dDe"%4h(*9 " %& ﬁOg%4M"@>646&DF,M@ﬂCI%&. M"@>#I!u3ﬂ,6&3ﬁ6Gnb0
ﬂ=1 " ﬁ"U*1#ﬀ%4#.Kﬂ1> " "/ﬂ=%&1#U 1ﬂ=/ﬀ "%4#" "1dﬀ@ﬂ=ﬁﬀ2(dD2Üg>¡ﬁ>6G
Ò
_/Ö
Ó
L>Xd0#1v#/ﬂm 
ﬁ"C9 "DI1IUU@6&DG¬b)1> >ﬀ3>#.51QT@AU*9 "%7ﬂ679 KU "1ﬂ=ﬁﬀ Ovl,S%4#%4,S%&¡/"%&1#I1Q
C"%4%7ﬂ>6 " 1 X(dD/3>ﬁ .%4#.i193 v3 C6*,A/>" /ﬀUV/ﬂ CO@>X(V/ﬂ=1,AJ"UV "ð10ﬀ
"1h "1#.h "ﬁﬀ@ﬂ=%&1#21>Q#1%4,Aﬁ#"%&1#ﬁﬀu(*193Ggb!ﬁ%4,S"ﬁﬀ " "1> N1Qfﬂﬂ! Cﬂ=DA1Q
!^ ﬁ ﬀ%4#.S316&.iﬀ %4#!."h"%4#.6&,A/>" /,K/#1QXõA_>G þ,Kﬁa

ﬂ=1  "ﬁUV1#ﬀ%4#!.1"
\ü
ïﬀ ïﬀRÅ1¥¤~§
£
6Û4§©@¤8¡©(¬<¡L°°ª¡L°®¤
ﬂ=1,h(@%4#!/ﬀu +ﬀ%4#.>ﬂﬁﬂ ﬂ=D

%4"d'ﬂ=1# "3"%&3G
b!2%4#%&%7>6j" >#3 Sﬁ# .%&ﬁ^9 "ﬀ" ,S%4#!/ﬀBQR 1,°"%&QR1Q06&1#.%&ﬀ%4#>6gﬁ# .%&ﬁi1Q
>#2ﬁ6&+ﬂ= "1#

"(! 

ﬁ#ﬁ,h(@6&U*1#:J8dU*>#"%&1#fG{Ã3 C>6*Q]ﬂ="1 "0ﬂ=164ﬀ:6&/>ﬀ"1A>#2ﬁ  "1 v%4#
!^,K+! "ﬁ,Aﬁ#$>#ﬀ5L$%4646(Vﬀ%4ﬂ""ﬁﬀ5(*/6&1+L^±
_

(V/>,ú /67+8%&1#:ﬁ;V/ﬂ=
Ö

ﬀ3!%79%&1#01>Q"i8dUV %4,Aﬁ#>6<8dU*>#"%&1#uU* >,A" 
Ô
QR 1,ú"^ﬂﬁ67ﬂ67"ﬁﬀu1#
q

UV1"%&(@6&iﬀ!ﬁ3d%7%&1#01Qc!iﬁ# ".D:U +ﬀU "%&1 0"1A8!U*>#"%&1#:QR "1,ë%4#%&"%7>6<ﬁ# .D
U +ﬀ1Q"iU@11dﬁ,S%&"ﬁﬀu(V/>,
þ

 %&E*ﬂ%7>6P%&QR^1Q'è © ﬀ!u1BﬂC@>#!.ﬁh1>Q5#.6&21Q$":ﬁ6&/ﬂ=" "1#e(*+,%4#"%4ﬀ2"
>#>6&Dd¡ 
@Ø
ø$ﬁ6798%&1#A;</ﬂ=N%4#"Jﬁ6&/ﬂ=" "1#(V/>,W@/3>T(V/#2!19L'#2#1N1K;</ﬂ=XJ,A/>" " 
,Aﬁ#^1Q,A/>#F" >#3 ﬁ# ".%&/U*ﬁ QR1 ,K/ﬀIMﬂ " /#hﬀﬁ#"%&%&ﬁ^,M@ﬂCe%&. ^"@>#e"
1#ﬁ$ﬁﬀ)%4#5"^ﬂ1> " "ﬁUV1#ﬀ%4#.A8!UV %4,Aﬁ#"0 "UV1 "ﬁﬀ)%4#5"%4"ﬁ"%4
Ò
_/Ö!Of_/o
Ó
G
æ1> !Nﬀ" ,A%4#@%&1#1Q!"äâ«ã~/mâ
N
.@]â4Ùá^1Q!" >#3 Pﬁ6&/ﬂ=" 1#/#!ﬁ .%&ﬁf1Q!ﬁ6&/ﬂ=" 1#(V/>,
"(Vﬁ#ﬁ,h(@6&ﬁvL'%&2E8!ﬁﬀu6&1#.%&"ﬀ%4#@>6*ﬁ# ".DO"%&@"%&1#:%40,A1 iﬂ=1,AU@64%7ﬂ/ﬀtOd"%4#@ﬂ="
#ﬀ!ﬁ "6&D!%4#.:ﬁÈd@"%&1#%4ﬁO<" %7ﬂ=6&D)UV/!%4#!.*OV1#6&D)3>64%4ﬀQR1 #1#%4#" Cﬂ="%4#.2/6&/ﬂ=" 1#ﬁGø$ﬁ6798d 
"%&1#^;V+ﬂ="%4#"%4ﬀNNﬁ6&+ﬂ= "1#(V/>,ﬃO6&/>ﬀ%4#.T"1T,S%	8%4#.T1>Q@"0,9 "ﬁﬀh"(*/#"ﬁ,h(6&vL'%&"
!S ﬁ"1>QN"A/6&/ﬂ=" 1#n(*+,

"@>646&Dnﬂ=1# %&(@"%4#.5"S,S>%4#nU* ""15!S1C6{ﬂ " /#

O
 M#1J#ﬀ "11!ﬀLNﬁ646ﬁ#1.1:(*ASU "%&1 %f8ﬂ64ﬀﬁﬀfGTb0hL$%4ﬀﬃ1Q{"Mﬀ!ﬁ "%&3%&3ﬁ$1Q
!: C "ﬀ%4#.nﬂ 3ﬁhﬀ%4ﬀtOj!19Lv3 /Oc#!1KﬂC@>#!.2" "1#.6&DlL$%&%4#F"2 C>#.>1Q"uﬂ " /#
ﬀﬁ#"%&%&ﬁX"ﬁﬀ2%4#"T8!UV %4,K/#P ﬁU*1 "/ﬀ%4#S%4X"ﬁ"%4/GjbT1UUV1"%&"T"164ﬀS(VTﬂ>
%&Q"T,Aﬁ#%&1#!/ﬀV,S%	8!%4#.*¤ﬁ;V/ﬂ=N%4{U "ﬁﬁ#/G
£
X%4Pdv>",AﬁﬀS"@X"ﬁ"$ "ﬁ6798"%&1#K;</ﬂ=
 M>6412#1;V/ﬂ"%4#.!M,A/>" /,K/#'1>Qg^" >#3 ^ﬁ# ".D5ﬀ%4" "%&(@%&1#)1Qgﬁ6&/ﬂ "1#
L'%&"uE8!ﬁﬀﬃ6&1#.%&ﬀ%4#@>6<ﬁ# ".D2L$%&%4#u! ﬁ"164%&1#0.%&3ﬁ#u(dD2ﬀ%4ﬂ""%&1#)(V193G
9:Ø
b0A#@ﬂ= ">%4# Dﬃ1>QXK8ﬂ=8!U*>#%&1#nQ]ﬂ="1> iﬂ>#n(VAﬁ%4,9"ﬁﬀ(D1>(@ﬁ 3!%4#.u"
ﬂC@>#.>X1>Q!vﬂ " /#ﬀ!/#%&¢DUV1#8dU*>#"%&1#fGcb!N,A/>" "ﬁ,Aﬁ#f1Q!!N%4#@ﬂ= "/>

ﬀ/ﬂ= "/>

1Q"ﬂ=1646&/ﬂ="1> ﬂ " ﬁ#j%4#N(V/>,¹ﬂ=/#" cQR1 c. "1#ﬀﬁﬀ^ "C9 ﬀ%4#.Tﬁ6&/ﬂ=" 1!ﬀO+ "ﬁ"6&%4#!.TQR 1,
>ﬀ%79(*%7ﬂ^" >#3 Sﬂ1,AU "ﬁ""%&1#

8!U@>#"%&1#

OtD!%&ﬁ64ﬀﬁﬀB#Fﬂﬂ Cﬂ=Dﬃ1QN">ﬀ",Aﬁ#1Q

_m 
Ô

1QõÖ¼¾uG­b0ﬁ")ﬀ3!%79%&1#Aﬂ=164ﬀfOX!19Lv3 /OP>641n(V)ﬁ#@>#ﬂﬁﬀ?(DIﬃ>#>6&D!"%4M1Q
ﬀ%&;V "ﬁ#UV1"1#KU1"1!ﬂﬁ91!ﬀ!A! "Q]ﬂ=Ot"%4#@ﬂ=MK "ﬁUV/ﬂ=%&3Aﬂ  "ﬁ#ﬀﬁ#"%&%&ﬁﬂ164ﬀ
ﬂC@>#.>ﬀi12K64%&.6&D3 D!%4#.ALv1 2Q#@ﬂ=%&1#tG
\Ê
ïﬀR?©:¥$ËC¡©H¡
£
Ë¤«­¤8§¦_
£
p°¡Û§©¼¯"¡ª¢x¤
G(Ø
H UV1""%&(@6&Tﬀ3!%79%&1#A1Q"Tﬁ6&/ﬂ "1#K/#!ﬁ .DAﬀ%4" "%&(@"%&1#SU %&1 P"1^"T8!U*>#%&1#SQR 1,
!ﬀ%4" %&(@!%&1#1Q@"0%4#%&%7>6U@1>"1dﬁ6&/ﬂ=" "1#^ﬁ# ".%&ﬁjﬂ=164ﬀ^(Vﬂ>ﬁﬀ^(dD^#1#! 1U"%4,M,ÛE/64ﬀ
ﬂ=1#E. C"%&1#h%4#e:8! Cﬂ="%&1#F ".%&1#­#ﬀIuﬂﬂﬁ6& C9%&1#B ﬁ.%&1#fGb >#3 2ﬁ6&+ﬂ= %7ﬂ
Eﬁ64ﬀ,/D) "ﬁ"6&QR 1,Ç#!1#! 1U"%4,M,Çﬂﬂ=/6& %&1#ﬂ=1#ﬀ%&%&1#T1 JQR "1,`Sﬂ%4#.:(*  %& /G
b!%4#!ð@ﬁ#@ﬂ=1Qt67"ﬁ vﬂ>#fOd1+Lv3 /O(V#.6&/ﬂ="ﬁﬀ%&QfJﬁ6&/ﬂ "1#(V/>,W%40>#@6&Dd¡/ﬀ1#
!v(V/>,¹98%4ﬁGcbvC"%4""%7ﬂ>6ﬀ3!%7"%&1#c%4#Kﬀ%4#.T0>#@>6&D¡ﬁ ﬀ%7U@ .,Û1J"v(V/>,
98%40ﬀ%4ﬀ5#1"19L´>#D2%4#ð@ﬁ#@ﬂ=1#:i,A/>" "ﬁﬀ:" >#3 ﬁ# ".D2ﬀ%4" %&(%&1#/G{ö#u"
1" T@>#ﬀtOVﬀ%41 ""%&1#$1Qj"^ﬁ6&+ﬂ= %7ﬂUV1/#%7>6ﬂﬁ#>641(VMﬂ>ﬁﬀﬃ(dDuMﬂ"1!ﬀ^%&ﬁ6&QO
%4#ﬃU* %7ﬂ67 T%&Qg!M" "Q]>ﬂh"1+L'T 1.#ﬁﬁGJÃd%4#@ﬂ=h"M" "Q]ﬂ=h%4J>#ﬃ/È%&UV1/#%7>6fU@67>#!O
!:ﬁ6&/ﬂ=" "%7ﬂKEﬁ64ﬀF3/ﬂ1 ^%4/O%4#F%4Mﬂ>O#1M64%&.#ﬁﬀFL$%&F¡ ¢98%4ﬁO6&/>ﬀ%4#!.ﬃ"1n)" C# 
3 Kﬂﬂ=ﬁ6&ﬁ %&1#)1Q{"MU@!1"1dﬁ6&/ﬂ=" 1##ﬀ"dJ15" C#3 M/"%4#.21Q{!Mﬁ6&+ﬂ= "1#
(V/>,ﬃG{b >#3 Jﬁ6&/ﬂ %7ﬂ'Eﬁ64ﬀ5ﬂ=1,AUV1#ﬁ#0,S/D:>641M(Vﬂ>ﬁﬀ:(dD264%&.6&DSﬀ%&;V "ﬁ#vLv1 
Q#@ﬂ="%&1#^hﬀ%&;< "ﬁ#"U*11Qv2" Q]ﬂ=Oc"%4#@ﬂ=SDl6&+ﬀF"1ﬂ=1#Cﬂ=UV1>"ﬁ#%764/G2bﬁ
;</ﬂ=v"164ﬀ:6&/>ﬀ2"1KMﬂ=1#" "%&(@"%&1#"1M"" >#3 T/#!ﬁ .DS1Qf"U@!1"1dﬁ6&/ﬂ=" 1#NL$%7ﬂC
%4$%4#ﬀUVﬁ#ﬀﬁ#$1#5"i(@6&:/,KUV C" "G
æ1> ﬂﬁ91!ﬀ!/L'%7ﬂCl"19LN/ﬀlﬂ6&+#B>#ﬀl,S%& " 1  Ô64%&M" Q]ﬂ=/!UV1#l3!%4"@>6g%4#UV/ﬂ=%&1#B>#ﬀ
#1*Od1 3>ﬁ D:",>646Od" "Q]ﬂ=U@119316&.J;</ﬂ=ﬁOd!i "ﬁ"6&"01#u C>#3 ""ﬁ6&/ﬂ "1#:ﬁ# .%&ﬁ
Lv JLvﬁ646* "U 1!ﬀ@ﬂ%&(@6&GgéT. C>ﬀ!/ﬀ:ﬂﬁ91!ﬀ!/ﬁOd1+Lv3 /O"1+Lvﬁﬀ2ﬁ#@>#ﬂﬁﬀ2" >#3 Jﬁ# .D
U "/>ﬀ/G b0ﬃ "ﬁ"6&S"d@/3)"1F(V#ﬀ 1d1!ﬀ >2ﬂ!1!ﬀUV/ﬂ%&E*ﬂ>G b0 C>#"3>ﬁ "
ﬁ# ".DKU "/>ﬀP1Qt"(*/#"ﬁ,h(6&/{1Q"Tﬁ6&/ﬂ=" 1#A(V/>,L'%&"6&1#!.%&ﬀ%4#@>6/#!ﬁ .%&ﬁX(V193$"
3>64S1>Q
¶ ÚqÛ
Ó~Ó
¶
 "U "1dﬀ@ﬂ%&(@6&Dn!19Lvﬁﬀl"1ﬃ(V2ﬂ6&1S"1)S(@6&nﬁ,AUV C" "G
£
#FU* %7ﬂ67 ﬁO
!h "ﬁﬀﬂ"%&1#ﬃ1>Qg"M679"" 'QR 1,`q

Ü"1:(V1Ð>
¹ÜLJﬂﬂ1,AU*>#%&ﬁﬀ)(dD)6&19Lv %4#!.S1Q
!,A/>#l" C#3 A/#!ﬁ .DLvﬁ646Pﬂ=1  "ﬁUV1#ﬀ%4#.)"1)%4^ﬂC@>#.GSb%41(@ "3%&1#lU "193ﬁ
v%4#ð@ﬁ#@ﬂ=1Qf!;V+ﬂ="0ﬀ%4ﬂ""ﬁﬀu(V193>%4Já(ÙNM64%4,S%&"%4#.hQ]>ﬂ1 0%4#2!iﬀﬁ ",S%4#@9 
%&1#21>Qt%4#%&"%7>6@ﬁ# .DS"U "/>ﬀ1Qt/6&/ﬂ=" 1#(*+,SNU@!1"1dﬁ,S%&"ﬁﬀQR 1,ñ>HJ

ﬀ!19L'#"1h"
"ﬁ,AU*ﬁ ! "ﬁ1Q64%4Èd%4ﬀ5#%& "1.>/#

O'6&/>0QR1 U 1UV 6&D2U ﬁU@ "ﬁﬀ5U@!1"1ﬂ"1!ﬀﬁﬁG
SDØ
b$>ﬂﬁﬂ ﬂ=D1Q@",A/>" /,K/#1Q*""%&QRg%4#h6&1#.%&"ﬀ%4#@>6/#!ﬁ .D^UV1#M8!U*#"%&1#
%4,>%4#6&D64%4,S%&ﬁﬀ(dD">ﬀ9,Aﬁ#1>QXKU "1>UV >#@>6&Dd¡ " " ﬂ  "ﬁ#"/GHpﬀC>%46&ﬁﬀ
ﬂ>64%&( %&1#­1Q"ﬃ %&.2""%4#.AU %&1> 1I/ﬂC¬1Q,A/>" ﬁ,Aﬁ#ALv164ﬀ¬(Vﬃ"1d1e%4,K
ﬂ=1#",S%4#!.*GPb0iU Cﬂ="%7ﬂﬁ6fﬂﬂ Cﬂ=D21Qcﬀ" ,S%4#%&1#:1>Qi" >#3 /#!ﬁ .D5>UV  
QR1 ",Aﬁﬀ)%4#u"%4ﬁ"%4$%40d'Sﬂ=1,KU "1,A%4"i>#ﬀ564%4,S%&"ﬁﬀu1(V1JõÖK,AaKG
b!S1+3 C>646c " 1 i%4#nAﬀ" ,A%4#@%&1#1QN"A C>#"3>ﬁ "K/#!ﬁ .D%4"di,>%4#6&Dﬃ ﬁ6&%4#.
QR "1,-¢Lv1SQ]ﬂ="1 "/±PHô "ﬁ67%&3>i " 1 '1QPõÖ¹¾úﬀ^"1"h%4#@ﬂﬂ ﬂ=D:1Qj^8>ﬂ$8!U*#"%&1#
Q]ﬂ="1> J#ﬀ>#9(@164"#@ﬂ= "C%4# D:1QXõÖA,Kﬁaﬂ>ﬁﬀ)(dD)AUV1""%&(@6& "ﬁ,>%4#%4#.ﬂm>#.1Q
\9
ïﬀ ïﬀRÅ1¥¤~§
£
6Û4§©@¤8¡©(¬<¡L°°ª¡L°®¤
!h#.6&1Q"i/6&/ﬂ=" 1#u(*+,-%4#%4ﬀ!i! C "ﬀ%4#.AEﬁ64ﬀ)>#@>6&Dd¡ /G
\G
ïﬀR?©:¥$ËC¡©H¡
£
Ë¤«­¤8§¦_
£
p°¡Û§©¼¯"¡ª¢x¤
\"S
ÝßÞ à áÏâ¼ã ä åæâ çéè ê ê ë*âoìíã âÄâæëîïè
b%4K"/ﬂ=%&1#IU "ﬁﬁ#A>#ﬀÂﬀ%4ﬂ""ﬁhu "ﬁ"6&M1>(C>%4#!/ﬀI1#­"5ﬁ# .DIﬀ%4 %&(@"%&1#h1Q
U@1>"1dﬁ6&/ﬂ=" "1#KQR "1,
ù
èPH$ >HT/G¬HT646$,A/>" /,K/#K "UV1 "ﬁﬀ¬%4#Â%4S+ﬂ="%&1#ÂLN ")UV  
QR1 ",AﬁﬀÂ%4#!.B "ð/ﬂ=%&1#?,A1dﬀ)%46464,S%4#@"%&1#fG
£
QJ#1A""ﬁﬀ?1> "L$%4Ogﬃﬂ!1!ﬀﬁKLv "
ﬂ=1d16&ﬁﬀuL'%&")64%4È%4ﬀ5#%& "1.>/#

bJÓ
÷ñð
É

µ
Ð
fÜ

G
b!^E T/ﬂ=%&1#ﬃﬂ=1#@ﬂ= #$h6&1#.%&ﬀ%4#@>6ﬁ# ".D5ﬀ%4 %&(@"%&1#ﬁOL'!ﬁ />' ﬁ6&$1Qj"
,A/>" /,K/#K1>QTﬃ,K+#?" >#3 5ﬁ# ".D?9 ")ﬀ%4ﬂ""ﬁﬀÂ%4#Â/ﬂ"%&1#µßGÆÖG¦Ã+ﬂ="%&1#µßGq
%42ﬀﬁﬀ%7ﬂ"ﬁﬀ¦1I! "ﬁ"6&1(C>%4#ﬁﬀ¦(D¬"#LÇﬀ%&;< "ﬁ#"%7>6',A"1!ﬀfO0%4# U*9 "%7ﬂ679 "
ﬂ=1,AU@6&'%4#%&"%7>6ﬁ# ".DKﬀ%4" "%&(@"%&1#A1Q<'U1"1/6&/ﬂ=" 1#ﬁGjb0Jﬂ6&1%4#!.^/ﬂ=%&1#K "UV1 P"
U@1>"1ﬂ"1!ﬀ64%&QR%4,A#ﬀ $iU ﬂ=%7ﬂ>6<3ﬂ,ïﬂ=1#ﬀ%&%&1#01Q"i.#ﬃﬂC@,h(V /G
òvUpó ô¶wxaikn~]?uCmdnpaC`{\1ai\1^?kEl mdnpcq]_^ntouv]gnwfadc
æ%&.  ßG4_J"19L'N8>,KU@6&ﬁN1Q6&1#.%&"ﬀ%4#@>6VèXéêNN "/ﬂ=1 ﬀﬁﬀ:#ﬀ $ﬂ  "ﬁ#v64%4,S%&"ﬁﬀﬁ,S%4"%&1#
QR "1,-hC,AU@6&ﬁêvøko>Ð



>#ﬀlê0øW_ﬁ
ß

(

T 1d1,-"ﬁ,AUV C9 

%4#64%4#ﬁ

>#ﬀQR 
ﬂ=1d164%4#.2"1)(V1Ð>
VÜ

%7ﬂﬃ64%4#ﬁ

GibA%4#. C>6ﬂ=1646&/ﬂ="1 ﬂ  "ﬁ#%4#Aﬂ= "D1.>/#%7ﬂMﬂ>
>,A1#"ﬁﬀA1h(V1T_ﬁ
U@HhGb!'E. ﬁX"19L¦"' /L ﬀ@9CO#1h",A11%4#!.^>P(Vﬁ#29UU@64%&ﬁﬀ
QR1 g"'%46464" C"%&1#^1QV".1d1!ﬀK"%&.#@>6d"1#!1%4 %&13ﬁ#Sgﬁ$6&19L¬ﬂ=1646&/ﬂ="1 gﬂ! " "ﬁ#"ﬁG
£
#
1 "ﬀ '"1UV ",S%&T>#ﬃ/>D5ﬂ1,AU* "%4"1#fOhUV/ﬂ="  "^#1 ",>64%&¡ﬁﬀuQR1 '!h>,A,98%4,M,ﬃG
b!TUV1%&"%&1#P1>Qt"Jﬂ1#ﬀ@ﬂ=%&1#S(*>#ﬀ,S%4#%4,M, >#ﬀ1>Q!T3>>ﬂ,p6&3ﬁ6QR1 Pﬂ= "D>1.ﬁ#%7ﬂ
ﬂ>Lv "ﬀ" ",S%4#ﬁﬀs>:ﬀ!/ﬂ= %&(*/ﬀ %4# /ﬂ=%&1# o!GÖG&_Gõ½%46&lﬂ"1!ﬀBê0ø_ﬁ
XßBL>Q646&D
ﬂ=%&3ﬁﬀU"12!K" C9%&1#)1Q{hU@!1"1ﬂ  "ﬁ#ﬁO*Kﬂ=%&3"%&1#)LJ"1UUVﬁﬀn9(V1
ÖGÆÖ:%4,K/"A%4,AA1QN"SE ""^ﬂ=ﬁ"%4,K UV/n%4#Bﬂﬁ"A1Q$êvøWo>Ð5%4#l1> ﬀ i"1ﬃ%4#3ﬁ""%&.K"
ﬂC@>#.>/2%4#QR " "ﬁﬀ¦(dD F "ﬁ67%&3>/6&D­%4# >ﬂ"%&3%&1#¦67/D>ﬁ ﬁGÛYX1 ﬂ="%&3>9%&1#SLv "E 
ﬂ=%&3"%&1#AQR ALv ¢ﬂm!/,A%7ﬂﬁ6v" +9,Aﬁ#K1QT"ﬂﬁ91!ﬀ!/ﬁOP8!U@67%4#%4#.l) "ﬁ67"%&3ﬁ6&De6&19L
öM÷
QR1 !:Q646Nﬂ=%&3"%&1#

ﬁC(6&¨ßG4_

G)b:ﬂﬁ91!ﬀ!/^LNﬁ (V1"­>##/>6&ﬁﬀeKo>Å
ﬂCêO
ﬂ=1 " ﬁ"U*1#ﬀ%4#.)"19 Ô(@%464%&¡ﬁﬀB" Q]ﬂ=S "/ﬂ=1# @ﬂ=%&1#
Ò
ßßOfq

Ó
G2æ1 ^"%4,AU@64%&E*ﬂ"%&1#fO"
ﬂ=1,h(@%4#%&1#i1Q02C,AU@6&ﬁh>#ﬀe"ﬁ2U* %7ﬂ67 ^ﬂ=%&3%&1#L$%4646{(V2 "QR " "ﬁﬀB"1%4#F%4
ﬂC@U 1#6&D2(dDuC9%4#.A!^#>,Ai1>Q"C,AU@6&G
\@[
ßLRÅ1¥¤ª
£
Û4¤j¡ª©(¬¬­¤°ªﬃ¤«¤«§©
h(~Aß­·Èh§©" ÛL¬L­©H¡
£
?ø
Ð
¤¹Íù¡Üú¬@¡)Û¸¡¨ÎI¢V,¡¤¨,¬i¡)Û

ùû Ür ÛÞÝC­©¦ü~¡¨,¬V
£­£
ﬃ¢x­©:¡)Û§©
¦4§ª	¦$
£­£
« ½Û¡L°¡Û4§©*Ü_ Û¹ÝõÍ®¡¨Î¤¡¢
É(£

Ð
Åcï

¡©(¬´Í±¯ªÎE¤¡¢
É(£

Ð
Åý·+ùßLfÈh§©ﬀL ÛL¬­©:¡
£
gø
Ð
¤
,p°~§ª~¬¬b¡)Û(~§L§¢cÛ±¥¢
É
~¡)Û«,
É
«§ª¤Û±§­ÛÞÝ:J°~§ﬀ§
£
­©ﬀb¡ª~?­©Ê°
£
L¬¬b¡¤ ÛÞÝ@­©³°ª
²
¥¤¨
û
Ý(J°ª
²
¥¤
¡ª~M©:§ª¢¹¡
£
úﬃp¬°Û±§¨Û¹Ý(M¤¡¢VM¢³¡p @­¢<ﬃ¢i
û
Ý(8­©Û±«~¡
£
°~§
£­£
p°¡Û±§¨j°ª«~¥©Ûg¡ª¢³§@ﬃ©Û±¬²Û±§f¡"¯"§@6Û
·+ù
É
b
û
Ý:
É
§¤« Û4§©B§¦ÛÞÝ:
²
¡°@ﬃ¢
£

²

£
¡©(¬Ä§¦ÛÞÝ(¹°~§©:¬(ﬀ°¡Û4§©þ¯¡©(¬d¢x­©­¢<¢ß¦4§ªÛ¹Ý(
°«$Ë§p¥©°b°~¡¤~b¡ª,­©(¬L°~¡)Û±p¬C¡ª¤
²
¡Û°~¡
£*£
­©(¥¤¬¥©:§)Û±p¬ 
²
¡L°
ü
¡©:¬  °ª¯ﬃ¢
ü
ý~¤
É
p°¡Û4
²

£
Ë"
û
Ý(
¡ªX~§Ür¤³­©(¬L°~¡)Û±8ÛÞÝ(d¥¤Û4­¢¹¡)ÛÑ¬
É
§¤« Û4§©ú§ª¦5Û¹Ý(!ÝeÝbô±©:¥$Ë
É
,¡+ý ¡¦ÛÑV¤¨¯6Û®~¡L°¡Û§©ú§ª¦b¡
°~§©Û­©Ê§@ﬃ¤¯¡L° ýL§@ﬃ©(¬:
b!K6&1#.%&ﬀ%4#@>6cèXéiêvT1(>%4#ﬁﬀ6&1+LÛ/,KUV C" "ﬁ9 "M%4#ﬃ.1d1!ﬀÈ@>64%&C9%&3h. ﬁﬁ,Aﬁ#
L'%&"K'1#ﬁ{1(>%4#ﬁﬀA%4#A1" Xﬀ%&/
Ò
ß¾!OqÖOq+þ
Ó
GPÃ3 C>6!QR+9 /Pﬂ>#A(VTU* "ﬁﬀS>#ﬀ
 ﬀ%4ﬂ"/ﬀu(Vﬁ6&19L^O%4#ﬂ64ﬀ%4#.A"%4#ð@ﬁ#@ﬂ=i1Qc^ﬂ=1d164%4#!.A1Qc^ﬂ= "Dd">6±
3
b0J,K1P1(d3d%&1NﬂC@>#!.$1Q"J6&1#.%&ﬀ%4#@>6@èXéiêvXU*1#:ﬂ=1d164%4#!.^%4P!Jﬂ=1#"%4ﬀ C(6&
%4#@ﬂ= +"^%4#ﬃL'%4ﬀ"fG'bh%&QRT1Qg!h3ﬂ, 6&3ﬁ6O "U ﬁ"ﬁ#"%4#.!K"%&QR'1Qg"M6&19L 
ﬁ# ".>D¦ﬂ 1;jO$,A1#""1?UU "1+8!%4,"ﬁ6&D½_ﬁ
e,AaKGPH°"%4,S%467 %&QR2L21>(@ﬁ 3ﬁﬀ
%4#
Ò
qÖ
Ó
>#ﬀ¦>"%&.#ﬁﬀÂ1e,S>646$ﬂC@#.ﬁA1QT)Lv1 ­Q#@ﬂ=%&1#?1QJ"ﬂﬁ91!ﬀ!G¦b0
ﬀ1,S%4#@>#Pﬁ;V/ﬂ=N%4XJ"%&QRN1>Qt"%&.! ﬁ# ".DSﬂ 1;*%&v%4Nﬂ>ﬁﬀ2(DA!%4#@ﬂ= "/>'1Q
"(*>#ﬀu.9U

¨
É
µ
Å
M,AaòQR1 $ﬂ=1d164%4#.KQR 1,ñq

bÜô"1SÐ>
fÜAO!"G¥.*G
Ò
o¾
ÓR
GgHJ$
 /"6&ﬁO
¶ ÚqÛ
Ó~Ó
¶
%4#@ﬂ= "/>ﬁﬁO6&/>ﬀ%4#.S%4#u! #5"12>#5%4#@ﬂ= +"1Q
ö8÷
G
b0J3>64ﬁv1>Q
¶ ÚqÛ
Ó~Ó
¶
>#ﬀ2!%4#ﬂ />J1Qf"JU@11ﬂ " /#0ﬂ1#C>#v64%&.v%4#"ﬁ#"%& D
1(" 3ﬁﬀ5L$ﬁ#ﬃﬂ=1d164%4#.KiU@!1"1ﬂ"1!ﬀﬁ' ",S,9 %&¡ﬁﬀ5%4#uC(6&ßG&_G
3
Hì @ﬂ=! "F%4ﬃﬂ6&/ "6&Dsﬁ#Ì%4#½"F"U*+ﬂ= C­ "/ﬂ=1 ﬀﬁﬀÌﬃÐ
RÜS±0Hì"164ﬀ!ﬁ ﬃ5"
%&.¦ﬁ# ".D¬"%4ﬀ1QnèXéêñUUV/ "u>6& +ﬀDÂ%4# ﬂ>



O$>#ﬀ FUV/¬%4uﬂ6&/ "6&D
 /16&3>/ﬀ%4#lﬂﬁ"

(

Gb0ﬁKQR/" "ﬁﬂ>#(VKﬁ%4,S"ﬁﬀ1u(V

þdoõA_ﬁ


,Aa



>#ﬀ

þ
õA_ﬁ


,Aa

(

(Vﬁ6&19L "iﬀ" ",S%4#ﬁﬀ2UV1"%&"%&1#:1>Q!ﬂ=1#ﬀ@ﬂ=%&1#:(*#ﬀu,S%4#%4,M,ﬃO
\û
ßL ·RÈh§©"L Û«L¬L­©:¡
£
¥©(XËC¬L­¤Û«¸¯6Û§©¤
ﬂﬁ" ﬂﬁ91!ﬀ!
¶ ÚqÛ
Ó~Ó
¶
'Ð
fÜ
¶ ÚqÛ
Ó~Ó
¶
'q>

fÜ
öM÷
Ö
Z Z	


Z
ð
0

Z
lÏ

Ö
Z¢Z	




ê0øÛo>Ð
µ
Ö_ﬁ
K,Aa
µ
_ﬁÖ>
K,Aa
µ
_ﬁ
L¾
µ
_G þ

(

ê0ø _ﬁ
Xß
µ
Ö>Å
K,Aa
µ
Ö!_/oM,Aa
µ
_ßL¾
µ
_GÆÖo
û
¡@¯
£
ß­·
Ð
Ý:¡ª¡L°¡ÛÑ­¤Û4°¤J§¦ÛÞÝ(ÛÜr§°~¡)ÛÞÝH§"¬¥¤ﬃ¤~¬¹­©8ÛÞÝ:8¢V,¡¤¨~¢³©rÛ4¤¤1ÝH§Ü_©<­©}õ@(~
ßL ·
û
Ý(V­© Û¡
£
Ür¡¤¢V,¡¤¨,¬B­©ÃÛ¹Ý(
É
,
É
¡ª¡)Û4§©õ°ÅÝ:¡¢<¯@Cﬃ©(¬,Êp°¡Û4§©¢³§ﬀ¬

£­£
ﬃ¢x­©H¡)Û4§©uÜQÝ
£
Û¹Ý(¹°ªX,¥©Û­©Ê°«,,¡¤~³
É
§ª©°~§ﬀ§
£
­©"o¬¥©:§)ÛÑ¥¤5Û¹Ý(~¡)Û§v§¦
É
Ý:§)Û¸§@°ª«~¥©Û4¤
É
«§ªj¡©(¬<¡ª¦ÛÑI°~§ﬀ§
£
­©"³§@¯6Û±¡ª­©(¬d©(¬Û¹Ý(8¤~¡ª¢VxÍ
£
§Ü*Î±ÅF
£­£
¢x­©:¡)Û§©
É
§Ü?¤¨
L$%7ﬂCfOd!19Lv3 /O>641h@>0#u>ﬂﬁﬂ ﬂ=DA1QõA_ﬁ
,AaKGdb0,A1 "T3!%4ﬀ!/#0UUV/ C>#ﬂJ%4#
ﬂ>

(

%40U "1>(*(@6&Duﬂ>ﬁﬀ5(dD:"%&. 3>641Q
¶ ÚÛ
ÓÓ
¶
G
b00UV/UV1"%&%&1#M%4j%4#M +"1#@(@6&0. "ﬁ,Aﬁ#L$%&h"1>(@ﬁ 3ﬁﬀhUV/UV1"%&%&1#M%4#
Ò
q+þ
Ó

µ
qoJ,Aa (Vﬁ6&19LsêvY>IOE. TÖGÆo

G
£
#K@9{ﬀDK>641U*1"%&%&1#h1Q*$%&.ﬁ
¢Lv1> Ôﬀ%4,K/#%&1#@>6fÈd@#%&¡ﬁﬀ"( (@>#ﬀ%4#"h(*>#ﬀﬃ(Vﬁ#ﬀ%4#.: .%&1#)Lﬂ>67ﬂ67/ﬀ)1
(V:(V1!KÖ>
ﬃ,Aaë(Vﬁ6&19LúêvY>

QR1> U@11ﬂ!1!ﬀ: @ﬂ=! "ﬁL'%&"e"%4,S%467 , %7>6
U*9 C>,Aﬁ "P>{"$1#ﬁP"ﬁﬀS%4#KU "ﬁﬁ#P"ﬁ%4

Gjb!'U*+9K,S%&.g{UV1""%&(@6&Dh(V
>""%&.#ﬁﬀA1^"T%&.6&DM;</ﬂ=%&3>TﬂU" "$1Q</6&/ﬂ=" 1#PP'(*1"1, 1>Q!Jﬂ=1#ﬀ@ﬂ="%&1#
(*#ﬀM(dDhT LN1> Ôﬀ%4,Aﬁ#"%&1#@6d"(! (*>#ﬀK%4#hv(*>#ﬀM(Vﬁ#ﬀ%4#. .%&1#M>#ﬀM""(@ﬁÈdﬁ#
ﬁ,S%4""%&1#:"1A3>>ﬂ,ñQR "1,ú!ﬁ 
Î
G
b0 !ﬁ vU "1#!1#@ﬂ=ﬁﬀ5/ﬂ=1#ﬀ:UV/ /16&3>/ﬀ2%4#:ﬂ>1Qc%&.
¶ ÚÛ
ÓÓ
¶

(

$9(V1
Ö>
>
^,AaÌ(Vﬁ6&19Ls"J1#9v%&. Nﬁ# ".%&ﬁXL0>v#1>N1(@ "3ﬁﬀ2%4#
Ò
qÖ!O!q+þ
Ó
G
¶ ÚqÛ
Ó~Ó
¶
O!1+L 
3 /OVL>",>646& %4#1Kﬀ%&ﬁﬁGMÃUV/ﬂ=" :U@!(@64%4"ﬁﬀl%4#
Ò
ß¾
Ó
OL'%7ﬂCLv K +ﬂ=1 "ﬀﬁﬀ
i64%4Èd%4ﬀl#%& "1.ﬁ#n"ﬁ,AU*ﬁ ! "AL'%&"B%&.
¶ ÚqÛ
Ó~Ó
¶
O"19LﬂmF5" "@ﬂ= >6419(V1
Ö>
>
2,Kﬁak(Vﬁ6&19LÛ!ME TUV/Gê0>67ﬂ679%&1#
Ò
q+þ
Ó
%4#ﬀ%7ﬂ"ﬁﬀﬃ%4JU*1"%&%&1#%4#6&1#!.%&! 
ﬀ%4#>6{/#!ﬁ .DlQR1> ^"2+ﬂ=1#ﬀIÈ@>#"%&¡ﬁﬁﬀF6&3ﬁ6P%4#B(*>#ﬀF(Vﬁ#ﬀ%4#. ".%&1#fG
£
h,A%&.
"dJ(VK@9i:+ﬂ=1#ﬀ Lv1 Ôﬀ%4,Aﬁ#"%&1#@>6!( (*>#ﬀBﬂ=1# %&(@!"ﬁT"1u!KU@!1"1dﬁ,S%4""%&1#
QR1 $%&.u3>64ﬁ1Q
¶ ÚqÛ
Ó~Ó
¶
G
Ü/ﬂ64%7 "%&%&ﬁh%4#?!ﬃﬀ!ﬁ "%&3%&3ﬁM1QT6&1#.%&ﬀ%4#>6èXéiêvA,A/>" /ﬀÂA64%4Èd%4ﬀ?#%& "1.ﬁ#
/,KUV C" "ﬁJ1(@ "3ﬁﬀl%4#B>#!1 ﬀD
Ò
qÖ
Ó
ﬂ=164ﬀl#1(VK "ﬁ16&3ﬁﬀn%4#n%4D!"ﬁ,ﬃ±
b0AèXéiêv9 "h( "1>ﬀﬁ#ﬁﬀ(dD)MU*1%4#U "/>ﬀQ#@ﬂ=%&1#1Q{"A>#>6&Dd¡ JL'%7ﬂm%4%4#
.11!ﬀ)UU "1+8!%4,%&1#)>""%7>#:L$%&)

©
1Qj9(V1i_+¾h,KﬁaMO>"19L'#u%4#)ﬂC@U" To!GoG
£
#5",K/#%&1#ﬁﬀuﬀDO@h3>>ﬂ,úU@11> Ôﬀ%&1!ﬀL0>ﬁﬀ)%4#u",K+! "ﬁ,Aﬁ#ﬁO>#ﬀ
"i "ﬁ164%&1#:L>0(V"" @>#

µ
_ﬁ
K,Aa
Ò
ßo
Ó
G
3
H½Q "" $ﬂC@#.J1>Qf"6&1#.%&ﬀ%4#>6VèXéêNvUV1#5ﬂ=1d164%4#!.h%4v"%4#@ﬂ= "/>J1>Qf""6&1UV
ﬁﬀﬃﬂ "!$#&% '(!	%)')*+%),-*+./%)0213#&45	6	1	'7.81:90;%),;<>=7#2%?=A@B0&9C*D%71ﬂ)E<+#&193.81ﬁ#2,2C0;F51ﬂ)C#&6	1*>G;#&1*D0;%H I;JKMLA.:N)6ﬁﬂ71ﬂ #&1
#')*D459O%?1"P02.:*D1*+02%Q0;FR1ﬂ)S.:NA! !T#2%)'Q')N U101ﬂ)S' *>45	9	%?1<D=V#261*DG2#&1	'V6O#&1ﬂ)0W')O.ﬃX30;N)<+'Q%)021"!5S	YZP	61O'[
\*\
ßLRÅ1¥¤ª
£
Û4¤j¡ª©(¬¬­¤°ªﬃ¤«¤«§©
(b)(a)
h(~SßLÇÆ8Èh§©"L Û«L¬L­©:¡
£
gø
Ð
¤I¢V,¡¤¨,¬GÜr ÛÞÝæ¡
ÉÉ(£
®¬o°ª6Û`Û­©"æ¯¡ªX®1­©æ§ª~¬Û¸§x,,¡L°ÅÝ
¡¼°~§©@¤®¬@¥¡@¯
£
f¤«L©H¡
£
¡)Û#ÝeÝ
£
§©"L Û«L¬L­©:¡
£
¥©(XL®¥¤}Ür ÛÞÝ:§"6Û1¤Û®~§©"Ä­©(°~,¡¤~³§¦¢ÛÞÝ(²Û¸§)Û±¡
£
°ª«~¥©Û
û
Ý:
£
§©ﬀL ÛL¬­©:¡
£
©:¥$Ëv­¤J,¥¦Ò«~p¬:Û±§°Û¹Ý(
²
¡°@ﬃ¢
£

²

£
IÍ®¡¨ÎjÅ1§ﬀ§ª¢ Û±¢
É
~¡)Û«,
¢V,¡¤¨~¢³©rÛýÍÑ¯ªÎ¢³¡ª¤ªª,¥¢V¥©Û*¡)Û

ùjû
û
Ý(>ÝeÝv¥©($Ë:Û±¡
£
­¤õªÛ`Û±p¬°Ü_
£­£
¯,Ë<¡]\Ä¡¨ ±Ü?
£­£
ô
óJ§
£
Û¶úp¢³¡©©o¦$ﬃ©Ê°¡Û§©µÜ_ Û¹Ý_^
"`
°
£
§¤~Û¸§¾Û¹Ý(x°,¡%ÛÞÝ:§"¬@¨ÛÑ¥¢
É
¡)Û~
û
Ý(E­©Û±«~¡
£
°,§
£­£
¨°¡Û¸§ª
°ª«~¥©Ûg¡¢³§@©ÛÑ¬³Û±§ïL	ß
É
 ¡©(¬C·@ ¨+a
ðIÉ
¢ýH~¤
É
p°¡Û4
²

£
Ë"
1Q$"5%&.­ﬁ# ".>DF>%46G
£
#?1> ﬀ M1Bﬂﬂ! C/6&DBﬀ" ,S%4#!:5"6&1U*u1Q$"ﬁ":C%464
>#ﬀF26&1#.%&ﬀ%4#@>6j"ﬁ,AUV  1>Q0":ﬂ=1# %&(@"%4#.)/6&/ﬂ=" 1#ﬁOUV/ﬂ=" 5Lv "
 +ﬂ=1 "ﬀﬁﬀL$%&n%4#@ﬂ= +"ﬁﬀ64%&.J%4#"ﬁ#"%& Dﬃ>#ﬀB9UU@64%&ﬁﬀlﬂ%4#.uU*1"ﬁ#"%7>6GiYNDﬀ!1%4#.51
"'"%&.#@6 ﬁ67"ﬁﬀM"1i"ﬁ"$%&.Kﬁ# ".D^ﬁ6&+ﬂ= "1#{ﬂ>#K(V$ﬁ#@>#@ﬂ=ﬁﬀKL'%&"1P%4#@ﬂ= +%4#!.
"$1C>6ﬂ! " "ﬁ#ﬁO>L'%7ﬂCfO>%4#K "#fO1QR"ﬁ#K!19LvﬁﬀK"1(V$ "ﬁﬀ@ﬂ%4#.i!$U@1>"1ﬂ"1!ﬀ$64%&QR 
"%4,AGTæ%&. ßGÖS"19L$T8>,AU@6&ﬁ'QR1  1d1,ï"ﬁ,AU*ﬁ ! "M,K+! "ﬁ,Aﬁ#



>TLN/646
>Tﬀ@1(>%4#ﬁﬀﬃQR "1,`:ﬂ1dﬀKﬂ=1d16&ﬁﬀﬃL'%&"64%4Èd%4ﬀ#%&" "1>.ﬁ#

(

GTb0M%&.ﬁ# .D
"6&1UV$%4{%4#K.1d1!ﬀ9UU "1/8%4,"%&1#M8!U*1#ﬁ#%76O>"TﬂC@ ﬂ=" %4"%7ﬂN"ﬁ,AUV  ﬁP>,A1#
1

Ö¾!GÆoõA_

,Kﬁaë#ﬀ

_ﬁÖõA_

,AaKGtb0ﬁ"K3>64ﬁLv "OL$%&%4#A.%&3ﬁ#lﬂﬂ! Cﬂ=DO
 ﬁU "1!ﬀﬂﬁﬀﬃ%4#)1 Jﬂ>ﬁ$1QgC9(@6&M>ﬂ"%&3%&1#/GNb0^3>64^,K+! "ﬁﬀJq
>
Ü %4'%4#
 +"1#@(@6&i. ﬁﬁ,Aﬁ#vL$%&u"ﬁ,AUV  



b(bdc
µ
ÖoM,Aa

O!L$ "/>0!i3>64
1(C>%4#ﬁﬀn%4#n!S6&19L¹ﬁ,AUV C" "K .%4,AK%&.#%&E*ﬂ>#"6&Dﬃ8ﬂ=ﬁﬀK1 %7ﬂ>6c3>64
1Qj

b

Z
µ
¾!GÅ,KﬁaMGVb!/hﬀ%&;V "ﬁ#@ﬂ=ﬁJ9 "O*19LN3 /O@%4#ﬃ.11!ﬀ. "ﬁ,Aﬁ#$L'%&"ﬃ"
3>64ﬁ'QR1#ﬀ%4#1" ﬀ%&/
Ò
þ@O<qÖ
Ó
%4#L'%7ﬂC"h"ﬁ,AUV  hL0>Jﬀ" ,S%4#!/ﬀﬃ"
>,AJL/DGgæ1 %4#C#@ﬂ=O
Ò
qÖ
Ó
 "UV1 >#u8ﬂ=ﬁ"vﬁ# ".DS1QjÖGÆoh,KﬁaÛ64%4Èd%4ﬀ:#%& "1.ﬁ#
/,KUV C" "M>#ﬀ³þ2,Aa 9T "1d1,-ﬁ,AUV C" "G$b!/hﬀ%&;V "ﬁ#@ﬂ=ﬁJ9 "O*19LN3 /O@#1
D$#ﬀ "1d1dﬀfG
æ%&. ßGqu"1+L'J Lv156&1#.%&ﬀ%4#@>6jèXéiêv,K+! "ﬁﬀliÐ
VÜë#ﬀ i%46464,A%4#@%&1#L$%&"
 "ﬁﬀ­67>ﬁ 
e
r
ß>Åo#,

GFb05>%46N1Q$U@!1"1dﬁ,S%&"ﬁﬀ­1Mﬁ6&/ﬂ "1#h8!"ﬁ#ﬀ%4#!.l"1n"5%4#%&"%7>6
\À
ßL ·RÈh§©"L Û«L¬L­©:¡
£
¥©(XËC¬L­¤Û«¸¯6Û§©¤
CR 106CR 59
h(~ﬃßL+a"¹È*§ª©"L Û¬L­©:¡
£
gø
Ð
¤¢V,¡¤¨,¬¡%Û

ùvû ﬃ©(¬@¥f
£­£
ﬃ¢x­©:¡%Û4§©»Ür ÛÞÝ´¡,¬
£
¡¤~
Í
e
øißﬃKï©¢Îª¼Í¡¨Îñ¡¢
É:£

Ð
Å ï

ýjÍ±¯ªÎb¤¡¢
É(£

Ð
ÅÁ·+ùßL
û
Ý:
É
§¤« Û4§©@¤b§¦£Û¹Ý(¹°~§©(¬(ﬀ°¡Û§©
¯¡©:¬¢x­©­¢Vﬃ¢ ÍÒ°ª¯ﬃ¢ÎV¡©(¬»Û¹Ý(
²
¡°@ﬃ¢
£

²

£
Í
²
¡°«ÎV¡ª~¹­©(¬L°~¡)Û±¬Q¯,Ë
£
­©(¥¤¨
û
Ý(<¡ªX~§Ür¤
Í Ý6ÝôÑ°XÎ	¬¥©:§)Û±­ÛÞÝ(8­© Û¡
£
©:¥$Ëi§¦_
£
p°¡Û§©¤j« (° ÛÑ¬¦ü~§ª¢ ÛÞÝ:#Ý:¡
²
Ëô¹Ý:§
£
E¯¡©(¬(
ﬁ# ".D21Qcﬁ6&/ﬂ "1#08ﬂ%&ﬁﬀ5QR 1,ú//3D Ô16&(*#ﬀﬃ%4$ﬂ6&+9 6&D "ﬁ16&3ﬁﬀfG
\ç
ßLRÅ1¥¤ª
£
Û4¤j¡ª©(¬¬­¤°ªﬃ¤«¤«§©
òvU2f g nkxZ `b|M|Mui^g`b|l h \j`bc*uC^?\ih \Ia]_c wxy j Ylk `] |J^rlxwm
kf\1adnp| |J`]?Ziw<mC\ ]_\ih næ\1^?`]?ui^?\1c
æ%&. ßG þ



"1+L'i>#B>"1 "",Aﬁ#1QX6&1#.%&"ﬀ%4#@>6jèXéiêv /ﬂ1> ﬀﬁﬀnQR1> iﬀ%&;V "ﬁ#ﬁ%4#.
1Q"nﬂ!"%4#!.IU*1"ﬁ#"%7>6$(*  %& 2ﬁ%&.ﬁG´b0nﬂ1> " "ﬁUV1#ﬀ%4#.­ﬂC@>#.ﬁS1Q6&19Lïﬁ# .D
ﬂ 1>;n>#ﬀ:1>Qc",A/>#u6&1#.%&ﬀ%4#@>6*ﬁ# ".Do!~¨i©$#v />"%46&DS%4ﬀﬁ#"%&EﬁﬀfG{b064%&.0%4#"ﬁ#"%& D
L$UJﬂ=1#>#$QR1 '"^E T"%	8ﬃﬂ "3ﬁ$L$%&ﬃ%4#@ﬂ= +%4#!.2ﬂ""%4#.*O(J%&$L0>TﬂC@>#.>/ﬀ)QR1> 
!^QR1646&1+L'%4#.Sﬂ 3ﬁ/G
å
ﬁ#@ﬂ=O"h679"" $@/3(*ﬁﬁ#) /ﬂ>6&ﬁﬀ5(dD)9 "(@%& C D:Q]ﬂ="1 "QR1 $(V"" 
3!%4"%&(@%464%&¢D1Qc!^"%&QR1>Q",A/>#56&1#.%&"ﬀ%4#@>6<ﬁ# ".>DG
b!2,A/>#F C>#3 ""Sﬁ# ".%&ﬁi1>Q0 ﬁ"U*+ﬂ="%&32"(*/#"ﬁ,h(6&/ﬁOc,A/>" ﬁﬀB(dDF>ﬀ%7(*9%7ﬂ
" >#3 uﬂ=1,AU ﬁ"%&1#F"1
Ôgr
Ö!GoOg :U@6&1"ﬁﬀ­%4#eE.! "°ßG þ

(

AﬃQ#@ﬂ=%&1#I1QE!~¨©Ñ#^%4#
!iﬂ>T1Q
Ôgr
_

%GÊGj"%4#%&%76:>pocè

GÃd%4,A%467 X"1hﬀ@1(C%4#ﬁﬀu9N "1d1,p/,KUV C" "
(dDeÜj>¡)K>6G
Ò
_/ÖOX_ﬁq
Ó
OJ!~¨
º
#iﬀ/ﬂ />/^È%&"264%4#/ Mv!~¨ © #i%4#@ﬂ= "/>ﬁ/G5HMﬃ,A/>#
6&1#.%&ﬀ%4#>6f/#!ﬁ .Dﬃﬂ=1 " /UV1#ﬀ%4#."12h3>64^1Q
¶ ÚÛ
ÓÓ
¶

#ﬀT"12hUV1%&"%&1#ﬃ1>Q{"
ﬂ=1#ﬀﬂ"%&1#e(*#ﬀ­,S%4#%4,M,

Ojﬀ%4%4#@ﬂ=KﬂC@#.:%4h1(@ "3>/ﬀt±Sæ1 hQ "" M%4#@ﬂ= "/>ﬁﬀõ!~¨
©
#=O
!~¨
º
#j "/ﬂCﬁXﬂ=1#C>#P3>64Gjb$3>64$1Qg!~¨
º
#g%4#A%4Nﬂ>T%4P%4#A$3!%7ﬂ%4#%& Dh1Q<"'(@6&
"ﬁ,AU*ﬁ ! "!!^679"" %4$ﬀﬁ#1>"ﬁﬀ'A1> %&¡1#>664%4#G
æ%&. }ßGÆo



"19L$Kﬃ,S, DB1>Q2 "ﬁ"6&"^1(>%4#ﬁﬀeQR 1,íuﬂ!1!ﬀﬁAê0øúo>Ð>#ﬀ
ê0øW_ﬁ
XßGTæ1 S(V"" ﬂ1,AU* "%4"1#ﬃ1QgMﬀ@9CSQR "1,ï"h¢Lv1uﬂ1dﬀﬁ/Or!~¨
©
#$%4T "QR " ﬁﬀ1
!hﬂ=1#ﬀ@ﬂ=%&1#u(*#ﬀﬃ,A%4#%4,M,ﬃG
æ1> $/ﬂCﬃﬂ!1!ﬀi LN1S3>64!/01(>%4#ﬁﬀﬃ "1d1,ú/,KUV C" "ﬀ%& +ﬂ="6&D2(VQR1 "^ﬂ=1d164%4#.
h(~ßL
ð
Í¡¨Îs8¤«¤~§¨¡Û4¢³©rÛ*§ª¦
£
§©" ÛL¬L­©H¡
£
gø
Ð
¤g¢V,¡¤¨,¬¨Ü_ ÛÞÝ­©(°~,¡¤~p¬°ª6Û`Û­©"<¯¡ªX®
Ý(¥eÝÛ*§©¹¤¡¢
É(£

Ð
Å ï


û
Ý(¦4§@sgø
Ð
¤Ür ÛÞÝ:ÛÞÝ(>ÝeÝ(¥¤Ûq¢V,¡©
£
§©"L Û«L¬L­©:¡
£
¥©(XË5Ý:¡
²

¯@¥©~¤,°~¡
£
¬d¯,Ëo¡ª¨¯ﬃ Û¡ª$Ë<¦4¡L°¡Û±§ª«¤M¦4§ªb¯@HÛ	ÛÑ
²
­¤«¸¯ﬃ
£
 Û Ë@IÍ±¯ªÎ
Ð
§ª«~¤
É
§ª©(¬L­©"
²
¡
£
L¥¤1§¦
!~¨
º
#
¡¤j¡E¦$ﬃ©Ê°¡Û4§ª©C§ª¦]Û¹Ý(8¢V,¡©
£
§©" ÛL¬L­©H¡
£
©:¥$Ë8ÜQÝ°ÅÝ<­¤~¥¦Ò¥X,¬³Û±§¨ÛÞÝ:
²
¡L°ª¢
£

²

£

À*ü
ßLÇÆ
Á
eÝi¡L°°ª~¡L°$Ë<¢³¡ª¤ªª,¥¢V¥©Û4¤8§ª¦U\
û
 ¡%Ûs°ÑË§¨¥©°I°~¡)Û¹Ý:§"¬ÛÑ¥¢
É
¡)Û~¥¤
 N%4#ﬂ64ﬀﬁﬀfGb0N,A/>#i6&1#.%&"ﬀ%4#@>6ﬁ# ".>D

 ﬁQR  "ﬁﬀi"1$êvY>

1Q!"ﬁ"Xﬀ@C0UV1%4#"c>
J%&. j%4#@ﬂﬂ Cﬂ=D@>#^06&19LI"ﬁ,AUV  v1#!/ﬁ±cb006&1#.%&"ﬀ%4#@6ﬁ# .DCﬂ>6&0 "11,
"ﬁ,AU*ﬁ ! "Aﬂ=164ﬀ#1J(VAﬀ" ,A%4#ﬁﬀL$%& "/>1#@(6&A>ﬂﬁﬂ ﬂ=Dﬃ(DﬃK,A1dﬀi9UU@64%&ﬁﬀ
ﬂ= "D>1.ﬁ#%7ﬂ"ﬁ,AUV C9 /T"%4#@ﬂ=h!Mﬁ# .D)ﬀ%4" %&(%&1#)1QgU@11dﬁ,S%&"/ﬀﬃ1T/6&/ﬂ=" 1#T%4
",A1d1"ﬁﬀlﬀ!K"15"A" 1#. U@!1#1#lﬂ"ﬁ "%4#.5ﬁ6&3>9"ﬁﬀﬁ,AUV C" "ﬁﬁG
£
#"/>ﬀfO"
6&1#.%&ﬀ%4#>6{/#!ﬁ .DBﬂﬁ6&L>1(C%4#ﬁﬀe(DF"%&QR%4#.ﬃ2UV1%&"%&1#F1>Q"uﬂ1#ﬀ@ﬂ=%&1#e(@>#ﬀ
,S%4#%4,h,

ﬀﬁ ",S%4#ﬁﬀ2%4#Sﬂ= "D>1.ﬁ#%7ﬂ'ﬂ>

ﬀ!19L'#(dDÅ
^,Aa%4N%4XL'%&%&.U +ﬂ%4"%&1#

9(V1JõÖK,Aa

"^ﬂm>#.1Q"i(*>#ﬀ5.U5L$%&5"i "ﬁUV/ﬂ"%&3"ﬁ,AU*ﬁ ! "^ﬂC@#.G
Ãd%4#@ﬂ='"T%4#"ﬁ#"%& Dh1Q"T%&.Sﬁ# .DK>%46@%4P%4#@ﬂ= "/>ﬁﬀ29N%&.Sﬁ,AUV C" "ﬁﬁO%&PL>PU*1 
"%&(@6&S1,A/>" "29hﬂ=1#"%4ﬀ C(6&Dl%&. ^,A/>#B6&1#.%&"ﬀ%4#@>6gﬁ# .%&ﬁ/G2b0:ﬂ=1  "ﬁUV1#ﬀ%4#.
3>64ﬁ "N#/ cv67%7ﬂ=P"ﬁ,AUV  0>#ﬀd%4#.1d1!ﬀh. ﬁﬁ,Aﬁ#L$%&!vﬀ@C$1(>%4#ﬁﬀ
(dD2Üg>"¡$6G
Ò
_ﬁÖO<_ﬁq
Ó
G{b0 1d1,W/,KUV C" "ﬀ@M06&19L !~¨ © #PL>N1(C>%4#ﬁﬀ:#ﬀ 
Q646@8!" ﬂ=%&1#2#ﬀ2N ﬁU "ﬁ/#I!~¨
º
#{1Qt"ﬂ=1,AU6&ﬁTU1"1/,A%&""ﬁﬀS/6&/ﬂ=" 1#Sﬁ#ﬁ,h(@6&G
êv! %&1"6&DO!%&$%4'ﬂ6&/ "6&D2ﬁﬁ#5"@"i3>64ﬁQR1 E!~¨
º
#v1>(C>%4#!/ﬀ5#ﬀ 'Q6468!" ﬂ=%&1#

ﬀ@
$6&19LNﬁ"!~¨
©
#

 "i%4#@ﬂ= "/>ﬁﬀﬃﬂ=1#%4ﬀ!ﬁ (@6&DL'%&u"^ﬂ1164%4#.A1>Q"i/,A%&"" "0"1Ð
fÜAG
b!u.ﬁ# >6N(Vﬁ@ﬁ3!%&1 h1Q$uﬀ@%4hLvﬁ646Nﬀﬁﬂ= %&(VﬁﬀI(dDI,A/>#I" >#3 :ﬁ# .DIﬂ=1  " 
UV1#ﬀ%4#.1S!hﬂ1dﬀ"ﬁ,AU*ﬁ ! "iQR1> b!~¨©$#0(V193i"hﬂ=1#ﬀﬂ"%&1#5(*#ﬀﬃ,A%4#%4,M,->#ﬀ
(dDlu64%4#/ %4#@ﬂ= "/>K1QI!¨
º
#J(*/6&1+L^GMb0S6&1>UVA1QP%464%4#A%4#ﬀ%7ﬂ/"@"S%4#@ﬂ= "/>A%4#
!~¨
º
#{%4N(V1X@>6&Q"Jﬀ/ﬂ= "/>T%4#d!~¨
©
#GPÃd%4#@ﬂ='"J%4#%&"%7>6ﬁ6&/ﬂ=" 1#Aﬁ# ".DA%4NUU "1+8%4,S"ﬁ6&D
!3>641>Q
¶ ÚqÛ
Ó~Ó
¶

^
"`
O!"%46&/>ﬀv"1K!ﬂ1#@ﬂ64"%&1#:@9ﬁ# ".>D26&1"0ﬁ0U67ﬂ=Ldﬁ#@ﬂ=
%4#ﬁ67>%7ﬂMU 1ﬂ=ﬁﬁhﬂ=1# %&(@1ﬃﬁ,S%4"%&1#lU "1!ﬂﬁ"1Q0"ﬁ6&/ﬂ "1#L$%&F6&1#.%&ﬀ%4#>6
ﬁ,S%4""%&1#:ﬁ# ".%&ﬁv(Vﬁ6&19L
¶ ÚqÛ
Ó~Ó
¶
GgHJ641A"i 1d1,ú"ﬁ,AUV  iﬀ@A%4#ﬀ%7ﬂ"i>,A"6&1U*G
b!%&. N3>64ﬁ90 1d1,Wﬁ,AUV C" "ﬁ0ﬂ=164ﬀ2(*ﬂ>ﬁﬀ2(dD"%&. 0C %4#.hUV1"%&%&1#
1QNﬁSﬁ6&/ﬂ "1#i%4#lS(6&lﬀS1ﬃ"%&. iﬁ,AUV C" "A1 i(dDl5%&. iU "1>(*(@%464%&¢D
1QN/67""%7ﬂKCﬂ" %4#!.*Gb%4%4%4#eﬂ=1# C>ﬀ%7ﬂ"%&1#nL'%&"B"6&1UV2(*1^#%& Dnﬀ" ",S%4#ﬁﬀF%4#
Ò
_/Ö!OV_ﬁq
Ó
G
£
#ﬁJﬀ%&/ﬁO!19Lv3 /O3 DKQRﬁLsﬀ@UV1%4#PLv "'1(>%4#ﬁﬀQR1> X/ﬂCSU* ""%7ﬂ67 
ﬂ=%&3"%&1#fG
£
#u>ﬀﬀ%&"%&1#fO"JU "1ﬂ=ﬁﬀ J(dDAL'%7ﬂmSTUV1"%&%&1#1Qt"ﬂ=1#ﬀ@ﬂ=%&1#S(*>#ﬀ2,S%4#! 
%4,M,-L0>Tﬀ" ",S%4#ﬁﬀﬃL0>'1QP,A1 MUU 1+8%4,9"^#@9 hL'%7ﬂm)UV1""%&(@6&D5U@ ""6&D58!U@67>%4#
%4ﬀ%4ﬂ U*>#@ﬂ=D±b0ﬀCl1(C%4#ﬁﬀ¬QR1 SFãﬁßrqàﬃ/"à¢ß>ﬂ"%&3%&1#S%4#¬"ﬁ""ﬀ%&ﬁ

"
E.! "MÖG ßM1#5U*._ß

ﬂ=164ﬀﬃ>641A(VC9ﬁ#ﬃ>$%4#ﬀ%7ﬂ1 1>QgA"6&1UV^>i1#iQR1#ﬀ)%4#5"
U /ﬁ#ﬁ"%4ﬁG
æ1> v!~¨©$#(Vﬁ6&19L
¶ ÚqÛ
Ó~Ó
¶
Oj"23>64ﬁh1>QE!¨
º
#^UU*9 "ﬁ#6&DBﬀ%&;V hQR1 ^":¢Lv1nﬂ1dﬀﬁ/Gb%4
ﬂ=164ﬀfO%4#MU*9 "%7ﬂ679 /O9(V$ﬂﬁ/ﬀM(Dh" Q]ﬂ=0 "1!.#ﬁ"g1> Pﬂ=1,KUV1"%&%&1#>6dﬀ%41 "ﬀ j1Q@$ﬂ=%	 
3%&1#^67/D>ﬁ ﬁO/6&+ﬀ%4#.'1$ C>#3 ""X/"%4#.'1Q"Nﬁ,S%&"ﬁﬀiﬁ6&/ﬂ=" "1#i(V/>,ÛﬀX"1T C>#"3>ﬁ "
ﬁ6&/ﬂ %7ﬂhEﬁ64ﬀﬁGb%4^ﬂ=1#" %&(%&1#l!164ﬀB(VS"ﬁ,AUV   Ô%4#ﬀUVﬁ#ﬀﬁ#ﬁGb"%4,S%467 %&¢Dﬃ1Q
À 
ßLRÅ1¥¤ª
£
Û4¤j¡ª©(¬¬­¤°ªﬃ¤«¤«§©
(a) (b)
h(~5ßL ïﬀCÊ¡
£
L¥¤x§ª¦
!~¨
º
#
§@¯6Û±¡ª­©(¬Ä¦ü§¢z¢V,¡¤¨~¢³©rÛ4¤¨Ü_ Û¹ÝÛwÜ_§d¬Lòq,¥©ÛM¤~¡ª¢
É(£
¥¤x¡¤
¡¦$ﬃ©Ê°¡Û§©¼§¦TÛ¹Ý(¢³¡ª©
£
§©" ÛL¬L­©H¡
£
¥©($ËþÍ¡¨ÎE¡©(¬C§¦¯ÛÞÝ(
£
§ª©"L Û¬L­©:¡
£
¥©(XﬃË
¨ 
©
°~§ªX,fô
¤
É
§©(¬­©"}Û±§ÛÞÝ(M°)Û`Û4­©ﬀ<¯¡¨«®LÝ(¥eÝÛÍ±¯ªÎU¸©V§ª~¬#Û¸§b°~§¢
É
¡ª,#Û¹Ý(8¬"¡)Û±¡ý±Û¹Ý(
£
§©" ÛL¬L­©H¡
£
¥©(XËo¤,°~¡
£
	­¤I,¥¦Ò«~¬Û±§:Û¹Ý(x°,§ª©(¬(ﬀ°¡Û4§ª©¯¡©:¬C¢x­©@­¢<ﬃ¢i
û
Ý(¤§
£
®¬
£
­©:¤¡¨,¬¡Ü_©µÛ¸§
(ﬃ®¬@£ÛÞÝ(jXË*(§"
É
§­©Û¤¢V,¡¤¨,¬¡)Û ~§ﬀ§ª¢ ÛÑ¥¢
É
¥¡)Ûª,8¡¨,­©Ê°
£
L¬¬­©¼Í®¡¨Îý@¢³¡ªý@¬v¯,Ë
  ¡Û
ü

!A6&1>UVA%4#ﬀ%7ﬂ"ﬁ>#!1 U*1"%&(6&K8!U@67#@%&1#f±TbM "ﬁ67"%&3ﬁ6&D)6&19Lkﬂﬂ! Cﬂ=Dﬃ1QP!Aﬀ 
" ",S%4#@"%&1#u1Qj"Mﬂ=1#ﬀ@ﬂ=%&1#5(*>#ﬀ,S%4#%4,h,-ﬂﬁ#)(V^3d%4>64%&¡/ﬀ)>'>#ﬃ#@ﬂ= ">%4# D21Qj"
U@67ﬂ=ﬁ,Aﬁ#M1QT!ﬃK1QTﬀ@nUV1%4#K1(>%4#ﬁﬀ­QR "1, ﬀ%&;V "ﬁ#A>,AU@6&ﬁK%4#?)1> %&¡1#>6
ﬂ>6&A1Qv,A/>#B6&1#!.%&ﬀ%4#@>6jﬁ# ".%&/ﬁGSb0%4#@>ﬂﬁﬂ ﬂ=D1Q$õA_ﬁ
5,AaWQR1 i!ﬀ" ,A%4#@%&1#
1QcMê0Y>íQR1 1#>,AU6&^ﬂ=164ﬀ5"d'ﬂ=1# %&(@i1Sﬀ3!%79%&1#:1Qﬀ@9CA%4#5"6&19L
!~¨
©
#N ﬁ.%4,AG
b!i,A/>#2" >#3 ﬁ# .D1>Qﬁ6&/ﬂ "1#vL$%&u6&1#!.%&ﬀ%4#@>6*/#!ﬁ .%&ﬁ0(V193Jiﬂ=1#ﬀ@ﬂ="%&1#
(*>#ﬀ^,S%4#%4,M,´%4ﬁO+%4#i.ﬁ# C6O/%4#i.1d1!ﬀ^9. "ﬁ,Aﬁ#tL'%&N679"%7ﬂ={/,KUV C" "{1Q!Nﬂ D!C>6
>6415Ð
VÜAOV%4#lﬂ=1# C>T"1:K%&. J3>64ﬁ

(V1K_ﬂþ5,Kﬁa

 "UV1> ""ﬁﬀ(dDÜg>"¡ﬁ
>6G
Ò
_/ÖOf_q
Ó
GNb%4'ﬀ!ﬁ3d%7%&1#5%4$U "1(*9(@6&D5ﬂ>ﬁﬀ)(Du^%4#ﬂ />/ﬀ)ﬂﬂ! Cﬂ=DuﬂC%&3ﬁﬀ5%4#)"
,A/>" /,K/#T UV1 "ﬁﬀ "G
ù
ﬁ3>ﬁ ﬁ6&ﬁ"ﬁO*"h3>64ﬁJ1>(C>%4#!/ﬀ "K(V1q2,Aa %&. 
QR1 5ê0øÇo>ÐF># QR1> 1> :>,KU@6&O0%4#ﬀ%7ﬂ%4#!.e:%4#ðﬁ#@ﬂ=/1Qﬁ,S%7ﬂ=1#ﬀﬂ1 
" "Q]>ﬂi,/D2(V%4,AUV1> "C#/G
b! ,A/># " C#3  ﬁ# ".>D 1(C>%4#ﬁﬀ %4# !  "1d1, "ﬁ,AUV   ,A/>" "ﬁ,Aﬁ#"
"
ÖÖGÆoõÖ

,Aa

>uLvﬁ646)%4#seﬂ= D1.ﬁ#%7ﬂﬂ>B1>QAê0øî_ﬁ
Xß
"
oGoõÖ

,Aa

 "l3ﬁ#
"64%&."6&D2(Vﬁ6&19LÌ

bG@b0%4$(Vﬁ@/3d%&1 L>'>641AQR1#ﬀﬃ%4#)1,Ai ﬁ6&1(>%4#ﬁﬀﬃ "1d1,ú"ﬁ,K 
UV C9 J%4#
Ò
_ﬁÖ
Ó
>#ﬀ2ﬂ164ﬀ%4#ﬀ%7ﬂ"T

U@ ""%7>6

U "ﬁﬁ#@ﬂ='1Qt!(  ",>6@ﬁ,S%4""%&1#KU 1ﬂ=/"ﬁG
êv6&/ "6&DOdQ  '%4#3ﬁ""%&."%&1# #/ﬂ=ﬁ"C9 "D2"1ﬂ67 %&QRD"%4UV1%4#ﬁG
æ1> 0U Cﬂ=%7ﬂ>6*U@ UV1ﬁ%&0%4ﬀ3>#C9.1N"1M!#19L "iﬀ!ﬁU*/#ﬀﬁ#@ﬂ=1Qs!~¨
º
#X1#2iﬂ""%4#.
À:9
ßLÇÆ
Á
eÝi¡L°°ª~¡L°$Ë<¢³¡ª¤ªª,¥¢V¥©Û4¤8§ª¦U\
û
 ¡%Ûs°ÑË§¨¥©°I°~¡)Û¹Ý:§"¬ÛÑ¥¢
É
¡)Û~¥¤
(*  %& X!/%&./Gjb%4PU* >,A" X%4P#19Lsﬂﬂ=/""%&(@6&(dDSiﬀ" ",S%4#@"%&1#K1Q"ﬂ%4#.(*  %& 
ﬁ%&.'>U "ﬁﬁ#"ﬁﬀ)%4#ﬃﬂC@U o!G þ*GPæj%&. "ßGÆo

(

"1+L'$"^ﬀ@K1Qj,A/>#u" C#3 i/#d 
 ".DS0Ð
ÜÛ>0Q#@ﬂ="%&1#1QJ6&1#.%&"ﬀ%4#@>6ﬁ# ".DSﬂ1> " "ﬁUV1#ﬀ%4#.h1hﬂ!"%4#!.h(*  %& 
ﬁ%&.gL'%7ﬂmA%4g "QR " "ﬁﬀM"1iUV1"%&%&1#K1QV'ﬂ=1#ﬀ@ﬂ="%&1#K(*>#ﬀS,A%4#%4,M,k%4#K!'(6&G
£
X%4
/#K@P"',A/>#A" >#3 /#!ﬁ .DKCﬁD!{L$%&%4#A"$ C>#!.$1Q<

b¬>P6&1#.^>P"Tﬂ""%4#.
(*  %& h%4^U@67ﬂ=ﬁﬀe%&. h"@>#­(V1!AÖ>
,Ka
N
ß, ÙﬃOp"uﬂ=1#ﬀ@ﬂ="%&1#e(*>#ﬀ­,S%4#%4,M,ﬃGﬃb0
ﬂ=1,AU*9 %41#2L'%&:" "ﬁUV/ﬂ"%&36&1#!.%&ﬀ%4#@>6èXéiêv

E. "¢ßG4_

!19L'v@9".>%4#:1Q
ßJß]â>ß2Èd>#,ìD!%&ﬁ64ﬀe%4Kﬂ=1#"%4ﬀ (@6&:ﬂ=1,AU*9 "ﬁﬀe"15ﬂ>2L'!/#I1#6&DBﬁ6&/ﬂ "1#^L'%&"
6&1#.%&ﬀ%4#>6!/#!ﬁ .%&ﬁP(V193>
¶ ÚqÛ
Ó~Ó
¶
 "8!" ﬂ="ﬁﬀfGjb0KßJß]â>ß
öM÷
%4#K%4Nﬂ>'>,A1#{1
(V1#ßL¾W1>Qj!"1>6
öM÷
Oﬀﬁ ",S%4#ﬁﬀﬃ>$! C"%&1A1Qj"hﬂ=1646&/ﬂ="1 $ﬂ " /#T%4#5!Mﬂ>i1Q
!UU@64%7ﬂ"%&1#21Qc"%40U* %7ﬂ67 0ﬂ""%4#.A(*9 " %& 0ﬁ%&.>#ﬀ5%4#u"ﬂ>1QQ646<8! Cﬂ=%&1#fG
b!ﬀ%&;Vﬁ ﬁ#@ﬂ=J1Qf%4N C9%&1hQR1 v"¢Lv1Kﬂ1dﬀﬁ0%4v#.64%&.%&(@6&G
å
ﬁ#@ﬂ=^êvøk_ﬁ
Xßh>0M%&. 
;</ﬂ=%&3>
öM÷
O"%4#@ﬂ=J%&N@>0^%&. N193>ﬁ >646
öM÷
Gdb0%4vﬂ=164ﬀ2%4#ﬀ%7ﬂ'0Q646Vﬂ=%&3%&1#%4
(V" $"%&/ﬀ:QR1> $>#u;V/ﬂ"%&31 ﬂ=1Qﬂ=164ﬀ:ﬁ6&/ﬂ=" "1#ﬁGgbiﬀCO!1+Lv3 /Od%401d1Aﬂﬁ9 Cﬂ=1
!1 "1!.6&D>ﬀﬀ! "ﬁ"%4UV1%4#ﬁGMæ "" iﬀ%&ﬁi KU@67>##!/ﬀ"15(VKUV "QR1 ",Aﬁﬀl"(@ﬁÈdﬁ#
"1A"%4ﬁ"%4ﬁG
ÀHG
ßLRÅ1¥¤ª
£
Û4¤j¡ª©(¬¬­¤°ªﬃ¤«¤«§©
òvUs t n?u\j^?\Ia]?n`{ \1aC\j^?kbl `bai`f{~lcrnpc wxy noZiwb]rwV\I{\I|s]_^?wxa
tB\j`vh c y^?w h x kzy{m}| `~y c
b%4'+ﬂ="%&1#ﬃ%4$ﬀ31"ﬁﬀ5"1S "ﬁ"6&"$1(>%4#ﬁﬀ)L$%&5^#LÛﬀ%&;V "ﬁ#"%7>6t,A!1!ﬀ>#ﬀ)"
 "ﬁ"6&"%4#.%4#%&.1#BSU@11dﬁ,S%4""%&1#BQR 1,
ù
èPH$ >HJﬁG:æ1 "2S1QvU ﬁ"ﬁ#%&1#fO
/ﬂ"%&1#'ßGÆqG&_N%4ﬀﬁﬀ%7ﬂ"ﬁﬀ^"1J"0ﬀ%&;V "ﬁ#"%7>6ﬁ# ".>D^ﬀ%4" %&(@!%&1#j9E8!ﬁﬀM6&1#.%&ﬀ%4#>6/,A%4 
"%&1#uﬁ# .DG{biﬀ@Ch1(>%4#ﬁﬀ5%4#u!/i,A/>" "ﬁ,Aﬁ#"%4ﬁO1+Lv3 /O1#6&D2U@ ""6&D:ﬀ%4ﬂ"/ﬀ
%4#/ﬂ"%&1#fOV%4#ﬂhM "/ﬂ=1#" "@ﬂ="ﬁﬀ LN1> Ôﬀ%4,Aﬁ#"%&1#>6f/#!ﬁ .Dﬀ%4" "%&(@"%&1#I

¨i©
Ä
¨
º

D!%&ﬁ64ﬀ5,K1 "iﬀC>%46&ﬁﬀ5%4#!QR1 ,9%&1#fGjbD5 ﬀ%4ﬂ"ﬁﬀ)%4#5"/ﬂ=%&1#²ßGÆqGÆÖG
7O ~ECŁ	~ŁiERzCŁVEiO	]	ŁQ
èg8,AU@6&ﬁ1Q02" >#3 /#!ﬁ .DBﬀ%4" "%&(@%&1#e1>Qﬁ6&/ﬂ=" "1#L'%&"%4#I#@  "19Lp%4#" 3>6P1Q
6&1#.%&ﬀ%4#>6@/#!ﬁ .%&ﬁN#ﬀ v%4#QR C ﬁﬀ:%46464,S%4#@"%&1#A1Qtﬂ"1!ﬀJ@/3>6& "/>ﬀDK(Vﬁ#:"19L'#
%4#^ﬂC@U" joG þ$1#iU*.ß¾!GcbPL'%4ﬀ!i1Q!"Nﬀ%4 %&(@"%&1#L0>",>646& tQR1 %&. 6&1#.%&ﬀ%4#>6
ﬁ# ".%&ﬁﬁGjb0T.ﬁ# C6@#@! "'1Q%4P" /#ﬀ%4X/>"%46&DM +ﬂ=1.#%&¡/ﬀA%4#ST",S, DK1Q"Jﬀ@
1(>%4#ﬁﬀ?1#sêvøí_ﬁ
XßO{U /ﬁ#/ﬀÂ%4#?E. ³ßG ß



GÂø$ﬁ"6&"AQR1> S ﬁﬀ¬67> S%46464,S%4#@"%&1#I1Q
ê0ø´_ﬁ
Xßi9 "'"1+L'#A%4#KE. TßG ß

(

Ggb0'ﬀ@L{ "(@%4##ﬁﬀAQR1> {U "ﬁﬁ#C"%&1#fO>ﬀ@i>#@6&D!"%4
LU*ﬁ QR1 ,K/ﬀi%4#^,Aa' Ô"U@ﬁGb0X" >#3 Pﬁ# ".Dﬀ%4" %&(%&1#fQR1 cﬀ%&;V "ﬁ#6&1#.%&ﬀ%4#>6
ﬁ# ".%&ﬁ$ #1> ,>64%&¡ﬁﬀu"@ﬂC)"@

¨
º

º

¨

©
Ä
¨
º

r
_QR1 '>646¨

©
·

ßG4_

b11(C%4#M"ﬁ"ﬀ@O"$!/%&.j1Q*"'ﬂ%4#.ﬀ%9, !%4#.J(*  %& jL>g"("ﬁÈd!/#6&D C>%4ﬁﬀ
L'%&"h'ﬁU! L'%4ﬀ"1Q@(*1gÖ>
',KaKO+#ﬀX" >#3 Xﬁ# .Diﬀ%4" %&(@!%&1#i1>Q!v!(Vﬁ#/,M 
(@6&L'%&" Bﬂ=1  "ﬁUV1#ﬀ%4#!.?6&1#.%&"ﬀ%4#@>6$ﬁ# ".D¬L0>:,A/>" "ﬁﬀ ﬁ,AU@6&19Dd%4#.?># >ﬀ%7(*9%7ﬂ
" >#3 ﬂ=1,AU ﬁ"%&1#"1
Ôgr
ÖGÆoG{b0 C>#.>1Qc6&1#.%&ﬀ%4#@>6*ﬁ# ".%&ﬁNL'%7ﬂCuﬂ=164ﬀ:(Viﬂ=193 
 "ﬁﬀﬃ(D5%4T,A1!ﬀ)L>'64%4,S%&/ﬀ5(V1"ﬃ1#ﬃ"h%&.)/#!ﬁ .D)>#ﬀﬃ1#)h6&19L´ﬁ# ".D5%4ﬀ!^(dD
!u /È%& "ﬁ,Aﬁ#^1QTﬃ "/>1#@9(@6&:%&.#@>6P"1l#1%42 C9%&1*Gnb0ﬁ":64%4,S%& "ﬁ" %7ﬂ=/ﬀFu,A/9 
" "ﬁ,Aﬁ#"^1n6&1#.%&"ﬀ%4#@6{ﬁ# ".%&ﬁ(V Lvﬁ#I(V1!Ao>
ﬃ,Aaï9(V19323ﬂ, 6&3ﬁ6N>#ﬀ
 DU@%7ﬂ>646&D_ﬁ

A,Kﬁa¹(V193>i!hﬂ=1#ﬀ@ﬂ="%&1#5(*>#ﬀﬃ,S%4#%4,M,ñ%4#5!hﬂ>i1Qj%4#QR  "ﬁﬀ5%46464,S%4#9 
%&1#fG
éJn"1­"l%&. uﬂ=1# %&(@"%&1#su6&1#.%&ﬀ%4#>6'ﬁ# ".%&ﬁ:(V193>n"Bﬂ=1#ﬀ@ﬂ="%&1# (@>#ﬀ
,S%4#%4,h,

uE.! "!ßGq

Og,K+! "ﬁ,Aﬁ#h%4#­!)ﬂﬁ"21Q' "ﬁﬀ­67> K%46464,A%4#@%&1#Iﬂ=164ﬀI(V
UV "QR1> ,AﬁﬀBUB"15S6&1#.%&ﬀ%4#>6/#!ﬁ .Dlﬂ=1  "ﬁUV1#ﬀ%4#!.)1)!Sﬁ,S%4""%&1#1QN(*>6464%4%7ﬂ^ﬁ6&/ﬂ= 
" 1#08ﬂ%&"ﬁﬀ:L$%&
e
r
ßÅoh#,)O%GÊG{(V1!TÖ3þ
M,Aaô(V193!hê0Y>IGb!ﬁDLv "iﬂ=1#"%4#dﬁﬀ
ﬀ19L$#­"1Fn6&1#.%&"ﬀ%4#@>6Nﬁ# ".>De1QJ(V1!A!53>64u1Q
¶ ÚqÛ
Ó~Ó
¶
OX%GÊGF"1l"5UV1%&"%&1#­1>QT"
ÀS
ßL+a"Rø1òq,¥©Û¡
£
¥©(XﬃËC¡©:¡
£
Ë@¤­¤M§¦
É
ÝH§)Û±§"
£
p°¡Û§©¼¯@,¡¢f¤J¦ü~§ª¢ 8?ôþJ¡j¤
E [meV]b E [meV]
b
N (E ,E ) [a.u]b
cbm
N (E ,E ) [a.u]b
E [meV]E [meV]
(a) (b)infrared illumination red illumination
cbm
h(~ßL¸ßLvÈ*«@§
É(£
§)Û4¤³§¦'ÛÞÝ:³¢V,¡¤¨~¬»Û~¡ª©¤
²
¤~v¥©(XË ¬­¤¡Û®¸¯)Û4§©¤

º¡
¨
©
Ä
¨
º}¢x§¦

£
p°HÛ®~§©@¤Ü_ Û¹Ý£@ :¬
£
§©"L Û«L¬L­©:¡
£
¥©(XËE

©
É
ÝH§)Û±§"¥¢x Û	ÛÑ¬1¦ü~§ª¢ °~¡)Û¹Ý:§"¬
Ð
Åú· ¤ßL 
£­£
°ª
²
¥¤
¡ª~©:§ª«¢³¡
£
¥ﬃ¬5Û±§1¤¡¢³
²
¡
£
L§¦"¦

¨
º
$
º¡
¨

©
Ä
¨
ºE¢~7§nÝ(
É
§ª¤ Û§©¹§ª¦ Û¹Ý(M°,§ª©(¬(ﬀ°¡Û4§ª©i¯¡©(¬
¢x­©­¢Vﬃ¢[­¤­©:¬L°~¡)ÛÑ¬v¯,Ëv¡¤§
£
®¬°ÜQÝ@ ÛÑ
£
­©(bÍÒ°ª¯ﬃ¢Îª8Í®¡¨Î7¸©@¦ü~¡ª~p¬f
£­£
ﬃ¢x­©H¡)Û4§© ¨hÍ±¯ªÎ,¬
£
eÝÛ

£­£
ﬃ¢x­©H¡)Û4§© ª§nÝ:
£
§ª©"L Û¬L­©:¡
£
¥©(XËo­¤1,¥¦Ò«,¬GÛ±§Û¹Ý(
²
¡°@ﬃ¢
£

²

£
Í4°,§ª©(¬(ﬀ°¡Û4§ª©´¯¡©(¬
¢x­©­¢Vﬃ¢ÎJ­©o°~¡¤~fÍ¡¨ÎfÍXÍÑ¯ªÎXÎ
ﬂ=1#ﬀﬂ"%&1#u(*>#ﬀ),S%4#%4,h,ﬃG
w}|+Ł|+zR« ]]®'xI]cŁ+R<
£
#ﬃMﬂ>1Qg%4#QR C9 "ﬁﬀﬃ%46464,S%4#@"%&1#5%&T%4Tﬁ#ﬃ"@1
º¡
¨
©
Ä
¨
ºE¢
%4T# " 19LòQR1 ¨	
©(¬
¶ ÚqÛ
Ó~Ó
¶
O
­
#ﬀe( 1
­
ﬀﬁ#h"%&.#%&E*ﬂ
­
#6&DlQR1> A¨
©
(Vﬁ6&19Lp"%4^3
­
64G
£
#e!u6
­
" Mﬂ
­
":ﬀ%4" %&(%&1#
8!"ﬁ#ﬀQR "1,
­
(V1!¨
ºer¯®
"1
­
(@%4/ﬂ"%4#.:64%4#M%4#!S¨

©

¨
º
U6
­
#Oﬂ=1  "ﬁUV1#ﬀ%4#!.:"1
­
ﬂ=1#
­
#"1
­
6ﬁ# ".>DG
b!lﬀ
­

­
1(
­
%4#ﬁﬀ¦(dD¬nﬀ%&;V "ﬁ#%
­
6
­
#
­
6&D!"%42ﬀ1dﬁu%4# U
­
 ""%7ﬂ6
­
 
­
646&1+Lï8!" 
­
ﬂ=%&1#
1QNﬀ%&;< "ﬁ#"%
­
60Þßàá­ 
­
#3 ""Aﬁ# ".>D
¡
ﬀ>b$è
¢
QR1> ﬁ6&/ﬂ=" 1#L$%&lE8!ﬁﬀF6&1#.%&ﬀ%4#
­
6
ﬁ# ".%&ﬁﬁGjbﬁT "ﬁ"6&"
­
 TU "ﬁﬁ#"ﬁﬀ%4#E.! "Q°G¾
­

­
Q#@ﬂ=%&1#S1QJ6&1#.%&"ﬀ%4#
­
6ﬁ# .D
ﬂ=1 " ﬁ"U*1#ﬀ%4#.ﬃ1ﬃ2,
­
 ²±!%4#!.ﬃ(
­
 " %& ﬁ%&.³ﬁG:b(´%4/Oc%4#µ³ "#fO "U ﬁ"ﬁ#³"¶³²´26&1#.%³ﬀ%4#
­
6
ﬁ# ".D1>Q}³´! "ﬁUV/ﬂ?³"%&3Jﬁ6&+ﬂ;³ "1#ﬁGgb1KU*ﬁ ",S%³0
­
D2ﬂ1,AU
­
 "%4"1#fO³´i6&1#.%³ﬀ%4#
­
6*ﬁ# ".D2%4
 "QR " ﬁﬀ·³1¸³´^ﬂ=1#ﬀﬂ?³"%&1#u(
­
#ﬀ),S%4#%4,h,
¡
¨

©

ÚqÛ
Ó~Ó
¢
G
b(´!^ﬀ>b$è¹´
­

­
ﬂ=1#²³
­
#³3
­
64i1Q
­
(V1R³±

b½QR1 $ﬁ6&/ﬂ;³" 1#L$%³´)6&1#.%³ﬀ%4#
­
6ﬁ# .%&ﬁ
­
(V1+3Q³´!ﬂ1#ﬀ@ﬂ;³%&1#:(
­
#ﬀu,S%4#%4,M,)Ggæ1 06&19L½6&1#!.%³ﬀ%4#
­
6Vﬁ# ".%&ﬁﬁO³´!iﬀ>nbè
­
,A1#³
³"1
­
(*1º³¶´
­
6&Q-³´!S3
­
64!A1Q0¨

©

¶ ÚqÛ
Ó~Ó
¶
O%GÊG³²´Aﬁ# ".D6&1O³%4#»³²´S6&1#.%³"ﬀ%4#
­
6jﬀ. ﬁK1Q
QR "ﬁﬀ1,
¡
 QRﬁ  "ﬁﬀ¸³"1¶³´J%4#%³"%
­
63
­
64'1Q
¶ ÚÛ
ÓÓ
¶

^
"`
¢
%4Nﬂ=1#3 O³"ﬁﬀw³1³" 
­
#3 'ﬁ# ".>DK1#
ÀV[
ßLRÅ1¥¤ª
£
Û4¤j¡ª©(¬¬­¤°ªﬃ¤«¤«§©
h(~MßL p7¼Ê¢x¢³¡ªÑËo§¦¬\½§h-¾®,¥¤¨
£
Û4¤8¦4§¨¬L¿q,¥©Û°~¡)ÛÞÝ:§ﬀ¬¥¤ª(§ª°~§¢
É
¡ª«­¤§©ÛÞÝ(
£
§©"LÀ¾
Û¬L­©:¡
£
¥©(XË<­¤~¥¦Ò¥X,¬³Û±§}Û¹Ý(
ÐSÁ
\}§nÝ(8¤§
£
®¬
£
­©:8­¤1¬~¡Ür©GÛ±§(ﬃ®¬@­ÛÞÝ:XË
³´!
­
3>ﬁ 
­
.K1#6&D(dD
­
(V1R³Mo
®
¾uGb(´%4i "ﬁ"6³
­
.
­
%4#lU "1+3ﬁ]³²´2ﬂ1#"%4ﬀ 
­
(@6&ﬂ=1#³ %&(@R³%&1#
1Q'ﬁ# .De6&1"K,K+ﬂ&´
­
#%4",SMﬀ "%4#.lﬁ6&+ﬂ;³ "1#Â³" 
­
#QR ~³´ 1.´Ã³²´5/,A%7ﬂ1#ﬀ@ﬂ;³"1> OÄ3
­
ﬂ,
%4#³ﬁ Q
­
ﬂ=G$Ã%4,S%46
­
 7³1Å³´hﬀ
­
³
­
1(³
­
%4#ﬁﬀ)(dD·³²´h%4#³". 
­
6q>b$èSÄÔ,AZ³²´1!ﬀfO³´!hﬀ
­
³
­
QR1> T6&1#.%Ä
³ﬀ%4#
­
6,
­
 O±!%4#.ﬁ# ".%&ﬁ{"64%&.´³"6&D^(Vﬁ6&19LÆ³´Tﬂ=1#ﬀﬂ?³"%&1#K(
­
#ﬀA%4#ﬀ%7ﬂ
­
³"ﬁS³²´
­
³
­
ﬂ=1#"%4ﬀ 
­
(6&
%4#@ﬂ= "
­
i%4#)ﬀ>nbè¬L'%³²´)ﬀ!+ﬂ= 
­
%4#!.S6&1#.%³ﬀ%4#
­
6</#!ﬁ .D21#6&D:O³
­
 O³64%&.5´³6&D(Vﬁ6&19LôêvY>IG
b(´!'ﬀ
­
³
­
²´19LO"%4,S%46
­
 S³1]³²´$6&19L¬6&1#!.%³ﬀ%4#
­
6!ﬁ# .DM,A
­
" ﬁ,Aﬁ#³j1>QÊ>nbè'O>%4#@ﬂ= 
­
"ﬁﬀ
3
­
64ﬁNQR1 ³´
­
,AU@6&êvø´o>ÐGgb(´%4N "ﬁ"6³0,
­
DS(V8dU@6
­
%4#ﬁﬀ2(dDw³´!
­
,AJ "
­
1#
­
v%4#Ç³²´
O³
­
³ﬁﬀnﬂ
­
±0HT# " 1 J%4#È³´!Kﬀ!W³ ,S%4#
­
³%&1#)1Q³²´hUV1"%³%&1#1>Q³²´Kﬂ1#ﬀ@ﬂ;³%&1#(
­
#ﬀ,S%4#%Ä
,M,ñLv164ﬀﬃ6&
­
ﬀ·³"1
­
´1 %&¡1#³
­
6t²´%&QÉ³$1QU³²´hﬀ
­
³
­
OUV1""%&(@6&Du6&
­
ﬀ%4#.w³1
­
(VZ³²³ﬁ ',
­
³Cﬂ&´%4#!.*G
öJ#µ³²´A15³´!ﬁ ]´
­
#ﬀtO"³´%4i%4#@ﬂ= 
­
"Sﬂ=164ﬀl(V2ﬂ
­
ﬁﬀl(dD²³ "1#!. iCﬂ
­
³O³" %4#!.),A/ﬂ&´
­
#%4",S%4#
³´!Mﬂ
­
1QPê0øôo>Ð
­
#ﬀﬃ(dD
­
³" 
­
#3  ´!
­
³%4#.S1QU³²´/6&/ﬂ;³" 1#ﬁ,S%³²³ﬁﬀ5QR "1,Ê³´%4T
­
,AU6&
ﬀV³1~³ 
­
#"3>ﬁ "T/6&/ﬂ;³" "%7ﬂEﬁ64ﬀﬁOL´%7ﬂ2´:ﬂ=164ﬀtOd%4#Å³! #fO(VJ /"6³"%4#.hQR 1,W" Q
­
ﬂ=T "1!.´#ﬁ"
1 'ﬂ&´ﬁ,S%7ﬂ
­
6%4#´1,A1.ﬁ#ﬁ%³%&ﬁv1>QC³²´"ﬁ,S%7ﬂ=1#ﬀ@ﬂ;³"1 " "Q
­
ﬂ
­
#ﬀ:%/1 (³´
­
ﬂ;³"%&3
­
³%&1#u6
­
D>ﬁ ﬁG
Âzd«sŁ*zd|2]]'xe]cŁ/V
b(´!J3
­
64ﬁX1Qfﬀ>nbè­1>(³
­
%4#!/ﬀ2#ﬀ v%46464,S%4#
­
³"%&1#AL$%³´
­
 /ﬀ26
­
 
¡
e
r
°>Åoi#,
¢
­
 J²´19L'#
%4#ﬃE. "~°GÅG$bB´^ 
­
#!.^1QX¨

©
ﬂ=193>ﬁ ﬁﬀﬃ%4#Ë³´!/h,A
­
" ﬁ,Aﬁ#³$8ﬂ=ﬁﬁﬀ7³´!M,
­
8!%4,M,ñ/#dÄ
 ".D1QE³²´i8ﬂ%³"ﬁﬀ:ﬁ6&/ﬂ;³" "1#01>(³
­
%4#!/ﬀ:QR "1,Ì³´ﬂ
­
64%&( 
­
³%&1#2U "1ﬂ=ﬁﬀ G{bB´%4$%4ﬀ]³1w³¢Lv1
;</ﬂ;³ﬁ±Kæj%& "O³6&DOE³´u%4#%³%
­
6{ﬁ# ".DBﬀ%4O³" %&(º³%&1#e%4^( 1
­
ﬀﬁ#ﬁﬀe(dDBU´1#1#­%4#³ﬁ 
­
ﬂ;³%&1#
Ò
Ö¾
Ó
O
­
#ﬀu+ﬂ=1#ﬀ6&DÅ³´ﬂ
­
64%&( 
­
³"%&1#U "1ﬂ=ﬁﬀ 
­
UU@64%&ﬁﬀ:ﬁB³´
­
3>ﬁ 
­
.,
­
"v1>QE³²´]´
­
3dDÍ´!16&ﬁ/G
èP6&/ﬂ;³" 1#P8ﬂ%³ﬁﬀQR "1,
­
ﬀ%& "/ﬂ;³%&1#S1Q3³´Q´
­
3dDÄﬁ´16&'(
­
#ﬀ2L$%³´
­
´%&.´ v,
­
"Î´
­
3V´%&.5´ 
À*û
ßL+a"Rø1¿q,¥©Û¡
£
¥©(XﬃËC¡©:¡
£
Ë@¤­¤M§¦
É
ÝH§)Û±§"
£
p°¡Û§©¼¯@,¡¢f¤J¦ü~§ª¢ 8?Q¾þJ¡j¤
h(~$ßL K"C¼Êﬃ¢f¢³¡ª$Ëx§¦Ê¬d\½§h-¾®,¥¤¨
£
Û¤r¦4§¨r~¬
£
¡¤~r
£­£
¢x­©:¡)Û§©q ø1¿q,¥©Û
É(£
§)Û°ÅÝ:¡¨~¡L°¡ÛÑ«¤
¬¥©:§)Û±g¬L¿q,¥©ÛD°~¡)Û¹Ý:§"¬¥¤¨§nÝ(
£
§©"L Û«L¬L­©:¡
£
¥©(XË¤,°,¡
£
h­¤q~¦ÒX,¬'Û±§£ÛÞÝ:s°~§©(¬:ﬀ°¡Û4§©¹¯¡©(¬
¢x­©­¢Vﬃ¢ Í4°¯¢ÎZ¨CÛ¹Ý(8¤§
£
®¬
£
­©(M­¤1¬¡Ü_©8Û±§(ﬃ®¬­Û¹Ý(	«Ëﬃ
%4#%³"%
­
6ﬁ# ".%&ﬁﬁGjb(´ﬁ'ﬁ6&/ﬂ;³" "1#³´dNﬂ=1#³ %&(@º³7³"1¶³´'D!%&ﬁ64ﬀ
­
³Î´%&.´6&1#.%³ﬀ%4#
­
6ﬁ# ".%&ﬁﬁG
£
³M%4^ﬁﬁ#Â³²´
­
³³²´:ﬀ>nbèÛ%4h6&19L QR1 h6&1#.%³ﬀ%4#
­
6{/#!ﬁ .%&ﬁ
­
³
­
(V1º³AÖ Ï
®
,¸Ða
­
(V1935ÐÅ³²´ºÐ
ﬂ=1#ﬀÑﬂ?³"%&1#A(
­
#Ò,S%4#%4,~Ñ,)Gjb(´%MÓX%MÓÐ
­
Ó"%46&DvÑÔÒRÐWÕ²ÓO³²ÖdÖRÒÅÓ²×MÔØ;Ð³´×MÓ{U©Ö×MÔ³-×MÓÎØ?ÙÖÓOÐ³OÖ³²´ºÐVÚ
­ Û
Ä
×MÚ~ÑÚlÐWÔºÐZÕ²Ü5ÝwÐWÙÐAØ?³OÕ²ÖÔºÓ(Ø;ÖÑºÙMÒÇÜ
­
×MÔÇÒÑRÐi³²Öv³´RÐiÐ
Û
Ø?×³
­
³×ÖÔÅÞ×³²´Ç³´ºÐiÓO³
­
³OÐWÒªÙ
­
ÓOÐZÕÞ
­Aß
ÐAÙÐWÔºÜ$³´"à
èÔºÐZÕOÜ5ÝpØ;ÖÔºÓ²ÐZÕ
ß$­
³×ÖÔpÒRÐAÚ
­
ÔÒÓV³´
­
³QÐWÙÐ)Ø;³OÕ²ÖÔÓÞ×³²´
­
ÙÖÔRÜ×³ÑÒº×MÔ
­
Ù}ÐAÔRÐWÕOÜ5ÝáÖ5â³²´×MÓ
¡
Ö5ÕiØ?ÙÖÓOÐ
³²Öi³´×MÓ
¢
ßT­
ÙMÑºÐ(ÒºÖ¶ÔºÖ$³´
­Wß
Ð7´×Ü´~³²Õ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕÓOÐBÐWÔºÐZÕ²Ü5ÝàCã(´ºÐ7×MÔØ;Õ²Ð
­
ÓOÐ(×MÔv³OÕ
­
ÔºÓ
ß
ÐWÕ²ÓOÐ(ÐWÔºÐZÕ²Ü5×ÐAÓUÞ×³²´
ÒºÐAØ;Õ²Ð
­
Ó²×MÔºÜÈÙÖÔRÜ×³ÑÒº×MÔ
­
ÙÐWÔºÐZÕOÜ5Ýµ×MÓÙÖ ÞÎÐZÕ¶³´
­
Ô_ÑºÔ×³Ý
­
ÓÞÎÖÑÙMÒåäÐÇÐ
ÛRæ
Ð)Ø;³OÐAÒåâÉÕOÖÚçØ;ÖÔÓO³
­
Ô³
³²Ö$³
­
ÙﬃÐWÔºÐZÕ²Ü$Ý
æ
Õ²×Ö5Õ7³²Öw³´ºÐ¶ÐWÚw×MÓ²Ó²×ÖÔ"à-ã(´×MÓ×MÓ'ÈdÑ
­
ÙM×³
­
³²×
ß
ÐWÙÝÍÑÔÒºÐZÕÓO³OÖdÖRÒËäÝª³´ºÐ¶â
­
Ø;³7³²´
­
³
­
ÙMÓOÖ
ÐWÙÐAØ?³OÕ²ÖÔºÓÎØ;ÖÔ³²Õ×äÑº³²Ð³OÖ³´ºÐèÐWÚw×MÓ²Ó²×ÖÔ
­
³Bé]êSëìé

ê
Þ´×ÀØ&´ÅÙÖÓO³
­]æ­
ÕO³-Ö5â3³²´ºÐW×ÕÎ×MÔ×³²×
­
ÙÐWÔºÐZÕOÜ5Ý¸×MÔ
³´RÐ~äÑÙ±3àQã(´RÐ~³²ÕOÐAÔºÒpÖ5â×MÔØ;Õ²Ð
­
Ó²×MÔºÜÇÒ>pã$èÞ×³²´pÒºÐAØ;Õ²Ð
­
Ó²×MÔºÜ·é
ê
×MÓiØ;ÖÑºÔ³²ÐZÕ
­
Ø?³OÐWÒ
­
ÓV³´ºÐ~ÙÖÔRÄ
Ü×³²ÑÒ×MÔ
­
ÙÐWÔºÐZÕ²Ü5Ý
­Tææ
Õ²Ö
­
Ø&´ºÐWÓÎ³´RÐ
ß
×ÀØ?×MÔ×³Ý¸Ö5â"³²´ºÐ]Ø?Ö5ÔÒÑØ;³×Ö5ÔÍä
­
ÔÒªÚ¸×MÔ×MÚ~ÑÚËàUãB´×MÓâ
­
Ø;³(Ø
­
Ô
ä©ÐVÑÔÒºÐZÕÓO³OÖdÖRÒÍÕOÐWÜ
­
ÕÒ×MÔRÜ³²´ºÐVÕOÐAÓ²ÑÙ³²Ó-Ö5ä³
­
×MÔºÐWÒwâÉÖ5Õ-³´ºÐVÙÖÔºÜ×³²ÑÒ×MÔ
­
ÙÐWÔºÐZÕOÜ5ÝwÒ×MÓO³OÕ×äÑº³²×ÖÔ
­
ÔÒ
³´RÐèÔºÖ5Õ²Ú
­
ÙM×íZÐWÒÅØ;ÖÚ
æ
ÙÐZ³²ÐÒº×MÓ²³OÕ×äÑR³×ÖÔ
¡
ÓOÐWÐ7ä©ÐWÙÖ Þ
¢
âÉÖ5ÕÐWÙÐAØ;³²Õ²Ö5ÔÓÞ7×³´¸ÐAÔRÐWÕOÜ×ÐWÓ×MÔ¸³´×MÓÕ
­
ÔºÜ$Ðî
ã(´RÐwÚ¸Ð
­
Ôp³²Õ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕÓOÐvÐWÔºÐZÕOÜ5ÝÈÖ5âÎÔºÖÔdÄÕ²ÐWÙ
­ Û
ÐWÒ
­
ÔÒ»ÔºÖ5ÔRÄ³´ºÐZÕ²Ú
­
ÙM×íZÐWÒpÐAÙÐAØ;³²ÕOÖÔÓQ×MÓQâïÑºÕ²³²´ºÐZÕ]×MÔdÄ
Ø;Õ²Ð
­
ÓOÐWÒ"ð3³´RÐ¸ÝR×ÐWÙMÒ
­
³
­ÇñºÛ
ÐWÒµÙÖ5ÔºÜ×³ÑºÒ×MÔ
­
ÙEÐAÔRÐWÕOÜ5Ýp×MÓWðﬃ´ºÖ)ÞÐ
ß
ÐZÕAð3Ú¸Ö5ÕOÐ
­
ÔÒ»Ú¸Ö5ÕOÐ¸ÒºÖÚw×MÔ
­
³²ÐWÒ
ädÝp³´ºÐÅØ?Ö5Ô³²Õ²×äÑº³×Ö5Ô»Ö$âÐWÙÐAØ?³OÕ²ÖÔºÓiÞ´º×ÀØ2´òÕ²ÐWÙ
­ Û
ÐWÒ
­
ÔºÒµ³²´ºÐZÕÚ
­
ÙM×íZÐWÒ
­
³¶³²´ºÐÍØ;ÖÔÒºÑØ;³×ÖÔ»ä
­
ÔÒ
Úw×MÔ×MÚÑÚ
æ
Õ²×Ö5Õ(³²Ö¸³´ºÐ]ÐWÚw×MÓ²Ó²×ÖÔ"àSã(´ºÐW×Õ7ÐWÔºÐZÕOÜ5ÝÇÒ×MÓO³²Õ×äÑº³×ÖÔ·Ó²´ºÖÑºÙMÒ"ð×MÔª³ÑºÕ²Ô"ðØ;Ö5Õ²ÕOÐAÓ
æ
Ö5ÔÒá³OÖ
³´RÐVÒ
­
³
­
Ö$ä³
­
×MÔRÐAÒÅ×MÔw³²´ºÐQØ
­
ÓOÐèÖ$â"×MÔRâÉÕ
­
ÕOÐAÒw×MÙMÙMÑÚw×MÔ
­
³×ÖÔﬃàCãB´ºÐVÒ
­
³
­
Ö5ä³
­
×MÔºÐWÒwâÉÖ5ÕÎÙÖÔºÜ5×³ÑÒ×MÔ
­
Ù
ÐWÔºÐZÕ²Ü×ÐWÓ-ä©ÐWÙÖ Þòêó>
¡
Ó
­
Ú
æ
ÙÐ^êvø¯ô
®
°
¢
×MÓ×MÔªÙM×MÔºÐèÞ×³²´Ç³²´×MÓB×MÔ³OÐWÕ
æ
Õ²ÐZ³
­
³×ÖÔﬃðÓ²×MÔØ;ÐQ³²´ºÐiÒ>pã$è
Õ×MÓOÐWÓWð
­
Ó(×MÔ·³´ºÐ]ÕOÐWâÉÐZÕOÕ²ÐWÒáØ
­
Ó²ÐðRÞ7×³´
­
Ó²ÙÖ
æ
ÐiÖ5â
­
ä©ÖÑº³ôª%ÖâÉÖ5Õ7ÒºÐAØ;Õ²Ð
­
Ó²×MÔºÜÅé

ê
à õ/ö
ßLRÅ1¥¤ª
£
Û4¤j¡ª©(¬¬­¤°ªﬃ¤«¤«§©
ã(´RÐ(Ø;Ö×MÔØ?×MÒºÐWÔØ;Ð-Ö5â³´RÐ(ÙÖ5ÔºÜ×³ÑºÒ×MÔ
­
Ù5ÐAÔRÐWÕOÜ5Ý
­
³
­
Ú¸×MÔ×MÚ~ÑÚ
ßT­
ÙMÑºÐÎÖ5âÒ>pã$èpÞ×³²´³´RÐ
æ
ÖÓ²×³×ÖÔ
Ö5â³²´ºÐJêó>ÊâïÑºÕO³´ºÐZÕÚvÖ5Õ²ÐB×MÔÒ×ÀØ
­
³OÐWÓ
­
ÙÖ Þ÷ÒºÐ
ß
×
­
³²×ÖÔ~×MÔ³´ºÐ(ÒRÐW³OÐZÕÚw×MÔ
­
³×ÖÔ¶Ö5â³²´ºÐ(ÙÖÔºÜ5×³ÑÒ×MÔ
­
Ù
ÐWÔºÐZÕ²Ü5Ý»ÓØ
­
ÙÐàªã(´×MÓ¶â
­
Ø;³Að
­
Ó¶ÞÐWÙMÙ
­
Ó¶³´RÐÇÓOÝRÓO³²ÐWÚ
­
³²×ÀØ
­
ÙMÙÝò´×Ü´RÐWÕ
ßT­
ÙMÑºÐWÓ¶âÉÖ5ÕKê0øÌø$ùðEÓ²Ñ
ææ
Ö5ÕO³
³´RÐá×MÔ³OÐWÕ
æ
Õ²ÐZ³
­
³×ÖÔå³´
­
³v³²´ºÐª³²Õ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕÓOÐÇÐWÔºÐZÕ²Ü×ÐWÓÖ5â³´RÐ
æ
´ºÖ$³²ÖdÐWÙÐAØ;³²Õ²Ö5ÔÓÐWÚw×³²³OÐWÒ_âÉÕ²ÖÚú³´×MÓ
Ø
­
³´RÖRÒºÐ
­
Õ²ÐÅÐWÔ´
­
ÔØ;ÐWÒ_ÒÑRÐÇ³²ÖÈÐZû/ÐAØ;³Ó¶Ö5âB³´ºÐÇÓOÐWÚw×ÀØ;ÖÔÒÑØ;³OÖ5ÕOÄ
ßT­
Ø?ÑÑÚü×MÔ³²ÐZÕOâ
­
Ø;Ð
­
ÔºÒ:%)Ö5Õ³²´ºÐ
ÐWÚw×³²³OÐZÕ7Ó²ÑºÕOâ
­
Ø;Ðà
ÂÅýdþ5ß 	Cþ
ïß ¹ßEýß&«Âý ïß ﬁﬀýﬂ Eýﬃ !¹«"#	$%&ïß 
ã(´RÐØ&´
­
ÔºÜ5ÐWÓBÖ5âC³´ºÐ¶Ò×MÓO³²Õ×äÑº³×ÖÔºÓ(Ö5âC³OÕ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕ²Ó²ÐiÐWÔºÐZÕ²Ü×ÐWÓ
­
Ó(' 
ê
×MÓ
ßT­
Õ×ÐWÒ·äÝÇ³´×MÓ7ÓO³²Ð
æ
ÄÞ7×MÒº³´
­
ÕOÐ]Ø;ÖÔ³×MÔÑºÖÑÓWàSãB´ºÐ]Ò
­
³
­
ÞÐZÕ²ÐV³´dÑÓB×MÔ³OÐWÕ
æ
ÖÙ
­
³OÐWÒ"àUã(´×MÓÞ
­
Ó
æ
ÐZÕOâÉÖ5ÕÚ¸ÐWÒÍädÝ
ñ
³O³×MÔºÜ~³´ºÐiÒ
­
³
­
ä×MÔÔRÐAÒp×MÔpÚ¸Ð*),+	Ää×MÔÓVÖ$â³OÕ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕ²Ó²Ð
­
ÔÒpÙÖÔºÜ×³²ÑÒ×MÔ
­
Ù}ÐWÔºÐZÕOÜ×ÐWÓâÉÖ5Õ
­
ÙMÙ"Õ²ÐWÓ
æ
ÐAØ?³²×
ß
Ð³OÕ
­
ÔºÓ
ß
ÐWÕ²ÓOÐ
ÐWÔºÐZÕ²Ü×ÐWÓädÝÈØ?Ñºä×ÀØÓ
æ
ÙM×MÔºÐWÓVÑºÔÒºÐZÕ
­
Ü×
ß
ÐWÔÈÚ
­ Û
×MÚÑÚ³²ÐWÔÓ²×ÖÔ"àèã(´ºÐÕ²ÐWÓ²ÑÙ³×MÔºÜÍÒ
­
³
­
ÞÐZÕ²ÐÔºÖ5Õ	Ä
Ú
­
ÙM×íZÐWÒ
­
ØZØ;Ö5Õ²Ò×MÔºÜÇ³²ÖáØ;ÖÔÒ×³²×ÖÔò°àMô$à.-C×ÜÑºÕ²Ð¸°à>ùÇÓ²´ºÖ ÞÓV³´RÐ¸×MÔ³²ÐZÕ
æ
ÖÙ
­
³²ÐWÒpÒ
­
³
­
Ö5äº³
­
×MÔºÐWÒpädÝ
³´RÐ
­ ææ
ÙM×ÀØ
­
³×Ö5ÔÇÖ5âC³²´×MÓ
æ
Õ²ÖRØ?ÐWÒÑRÕ²Ð]ÖÔ·³²´ºÐ¶Ò×MÓO³²Õ×äÑº³×ÖÔºÓ(Ú¸Ð
­
Ó²ÑºÕ²ÐWÒªâÉÖ5Õ7Ó
­
Ú
æ
ÙÐ0/21 ô
®
°à
3
Ô³´ºÐBØ
­
ÓOÐ-Ö5â×MÔºâÉÕ
­
Õ²ÐWÒ¶×MÙMÙMÑÚw×MÔ
­
³×ÖÔ
­
Ô¶Ð
Û
³²Õ
­ æ
ÖÙ
­
³²×ÖÔ¶Ö
ß
ÐZÕE³²´ºÐÎÕ²ÐWÙÐ
ßT­
Ô³EÕ
­
ÔºÜ5Ð-Ö5âÙÖÔºÜ5×³ÑÒ×MÔ
­
Ù
ÐWÚw×MÓ²Ó²×ÖÔwÐWÔºÐZÕOÜ×ÐWÓ
¡
Ø;Ö5ÕOÕ²ÐWÓ
æ
ÖÔÒ×MÔRÜ³²Ö³´RÐèÕ
­
ÔºÜ$ÐèÖ5â3³´ºÐVÙÖÔRÜ×³ÑÒº×MÔ
­
Ùﬁ'546/
¢
Þ
­
Ó
æ
ÐZÕ²âÉÖ5Õ²Ú¸ÐWÒ
­
Ó
³´RÐÅÔRÐ
Û
³ÓO³OÐ
æ
×MÔ»³´ºÐwÒ
­
³
­·­
Ô
­
ÙÝRÓ²×MÓWà87Ö·Ð
Û
³²Õ
­ æ
ÖÙ
­
³²×ÖÔòÞ
­
Ó]ÑÔºÒºÐZÕ²³
­
±5ÐWÔµ×MÔµ³²´ºÐÅØ
­
ÓOÐ¸Ö5âÎÕOÐAÒ
Ù
­
ÓOÐZÕ×MÙMÙMÑÚ¸×MÔ
­
³×Ö5Ô"ðºÓ²×MÔØ;Ð¶³´RÐ¶âÉÕ
­
Ø;³²×ÖÔ·³´RÐ×MÔ³OÐZÕ²ÐWÓO³×MÔºÜw´ºÖ5³
æ
´ºÖ5³OÖdÐWÙÐ)Ø;³OÕ²ÖÔÓØ;ÖÔ³OÕ×äÑR³²Ð¶³OÖÅ³²´ºÐ
³²Ö$³
­
Ù3Ýd×ÐAÙMÒ·×MÓ
ß
ÐZÕ²ÝÇÓ²Ú
­
ÙMÙà
E [meV]b
E [meV]
E [meV]b
cbm
N (E ,E ) [a.u]b N (E ,E ) [a.u]b
E [meV]
(a) (b)
cbm
infrared illumination red illumination
h(~:9L<;LvÈ*«@§
É(£
§)Û¤³§¦'ÛÞÝ(¹­©Û±¥
É
§
£
¡)Û±¬R¬­¤¡Û®¸¯)Û4§©¤
>=
¡
é
ê@?
éA=
¢b¦4§ª
Ð
Å6·T¤
9L §CÝ(
É
§¤« Û§©æ§¦#ÛÞÝ(x°~§©(¬:ﬀ°¡Û4§©´¯¡©(¬C¢x­©­¢Vﬃ¢ï­¤I­©(¬L°~¡)ÛÑ¬B¯,ËB¡³¤§
£
®¬ÜQÝ Û±
£
­©(vÍ4°¯¢ÎiÍ¡pÎ
¸©¦ü¡ª,¬¹
£­£
ﬃ¢x­©:¡)Û§©/¨

ê
,¥¦Ò«~p¬³Û¸§°Û¹Ý(
²
¡L°ªﬃ¢
£

²

£
¨Ê¡ª©(¬æÍÑ¯ªÎM~p¬
£
¡¤~J
£­£
ﬃ¢x­©:¡%Û4§©/¨

ê
,¥¦Ò«~¬:Û¸§¨ÛÞÝ(°~§©(¬(L°HÛ§©¼¯¡©(¬¹¢x­©­¢Vﬃ¢i
õõ
9L+a"Rø1¿q,¥©Û¡
£
¥©(XﬃËC¡©:¡
£
Ë@¤­¤M§¦
É
ÝH§)Û±§"
£
p°¡Û§©¼¯@,¡¢f¤J¦ü~§ª¢ 8CBQ¾EDJ¡	Bj¤
h(~F9­·T¤G?§¤« Û§©¤§¦ ÛÞÝ( Û«©@­©"
É
§­©Û4¤s§¦ ÛÞÝ(s¢V,¡¤¨~p¬f¬L¿~©rÛ4¡
£
Û®~¡©@¤
²
¥«¤~M¥©($Ë
¬L­¤Û«¸¯6Û§©¤
.=
¡

ê ?
éA=
¢¡)Ûr¬L¿q,¥©Û
£
§©"L Û«L¬L­©:¡
£
©:¥$L®¥¤
é
ê
7§nÝ(¤§
£
®¬
£
­©(¥¤#Ü_,Î£ªÛ`Û±p¬
Û±§°ÛÞÝ(¬@¡)Û¸¡x¢¹§ª,'ÛÞÝ:¡ª©oÆR¤E¢³IHF¯@
£
§Ü ÛÞÝ(E°~§©(¬(ﬀ°¡Û§©¯¡ª©(¬<¢x­©­¢Vﬃ¢i>J¾Ý(,,¡¤8 Û_,
É
~2¾
¤~¥©Û4¤¡
£
­©(,¡ª£ªÛq­©³ÛÞÝ(8°~¡¤~M§¦¼Û¹Ý(>Ý@eÝ
éK=
¾	Ü_­©ﬀ¨±ÛÞÝ(¢V,¡©
²
¡
£
s­¤­©:¬L°~¡)ÛÑ¬E¦4§ªTÛÞÝ(£Ür­©"
¡)Û
£
§Ü
éK=
å§nÝ:
É
§¤« Û4§©§ª¦£Û¹Ý(¹°~§©(¬(L°HÛ§©þ¯¡©:¬o¢f­©­¢<ﬃ¢ß­¤­©:¬L°~¡)ÛÑ¬Ä¡¤b¡°Ý:§¨¥§©Û¸¡
£
£
­©(fÍÒ°ª¯ﬃ¢Îª
ã(´RÐáÐ
Û
³OÕ
­Tæ
ÖÙ
­
³×Ö5ÔÆØ;ÖÔÓ²×MÓO³²ÐWÒÃÖ5â
­
Ó²×MÚ
æ
ÙÐáØ;ÖÔ³×MÔdÑ
­
³×ÖÔ_Ö5âè³´ºÐáÒ
­
³
­
âÉÖ5Õ¸´º×Ü´ÆÙÖÔºÜ5×³ÑÒ×MÔ
­
Ù
ÐWÔºÐZÕ²Ü×ÐWÓWîML.=
¡
é6N
ê
?
éA=
¢
Þ
­
Ó
­
Ó²Ó²ÑÚ¸ÐWÒò³²Ö·äÐÍØ;ÖÔºÓ²³
­
Ô³
­
ÔÒ»ÐOdÑ
­
ÙU³²Ö·³²´ºÐwÒ×MÓO³OÕ×äÑº³²×ÖÔòâÉÖ$Õi³²´ºÐ
´×Ü´RÐAÓO³]é.N
ê
Ú¸Ð
­
Ó²ÑºÕ²ÐWÒ"àiãB´ºÐvÑÔØ&´
­
ÔºÜ5×MÔºÜªäÐA´
­Aß
×Ö5ÕèÖ5â³²´ºÐv³OÕ
­
ÔºÓ
ß
ÐWÕ²ÓOÐ~ÐWÔºÐZÕOÜ5ÝÈÒº×MÓ²³OÕ×äÑR³×ÖÔp×MÔ
³´º×MÓÕ²ÐZÜ×MÚ¸ÐÇ×MÓ
­
Õ²Ð
­
ÓOÖÔ
­
äÙÐ
­
ÓÓ²ÑÚ
æ
³×ÖÔ_Ó²×MÔØ;ÐÇ³´RÐªÚ¸Ð
­
Ó²ÑºÕ²ÐWÚ¸ÐWÔ³²ÓÕ²Ð
æ
Ö5ÕO³²ÐWÒ_Ð
­
Õ²ÙM×ÐZÕ×MÔ_³´×MÓ
Ø&´
­Tæ
³OÐZÕ
­
ÓÞÐWÙMÙ
­
Ó×MÔ
æ
Õ²Ð
ß
×ÖÑÓÓO³ÑÒ×ÐWÓ,P ôQRðôR	S×MÔÒ×ÀØ
­
³OÐ
­
³²Õ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕÓOÐWÙÝvØ;ÖÔÓO³
­
Ô³-Òº×MÓ²³OÕ×äÑR³×ÖÔ
Ö5â
æ
´ºÖ5³²ÖÐAÙÐAØ;³²ÕOÖÔÓâÉÖ5ÕvÙÖÔºÜ×³²ÑÒ×MÔ
­
Ù-ÐWÔºÐZÕ²Ü×ÐWÓ
­
ä©Ö
ß
Ðª³²´ºÐËØ;ÖÔºÒÑØ;³×ÖÔ_ä
­
ÔÒ÷Úw×MÔ×MÚ~ÑÚáàT-ÑºÕ	Ä
³´RÐWÕ²Ú¸Ö5ÕOÐð©³²´ºÐvÕOÐWÙ
­
³×
ß
Ð~Ø;ÖÔ³²Õ²×äÑº³²×ÖÔÈÖ5âÐAÙÐAØ;³²ÕOÖÔÓèÞ×³²´òÙÖ5ÔºÜ×³ÑºÒ×MÔ
­
Ù}ÐWÔºÐZÕ²Ü×ÐWÓVÐ
Û
Ø;ÐZÐWÒ×MÔºÜÇ³²´ºÐ
Ú
­ Û
×MÚ~ÑÚ ÕOÐ
­
Ø2´RÐAÒp×MÔp³´RÐ¸Ú¸Ð
­
Ó²ÑºÕOÐWÚ¸ÐWÔ³Ó
¡
­
³iÙÐ
­
ÓO³]°
®
Ú¸Ð*)
­
ä©Ö
ß
ÐU/ó2V
¢
×MÓ
ß
ÐZÕ²ÝÈÓ²Ú
­
ÙMÙð
­
Ó
Ø
­
Ô»ä©ÐÅÓOÐZÐAÔµ×MÔ
ñ
Ü5ÑºÕ²ÐÍ°ºàMô5à¸ã(´dÑÓi³´ºÐ¸ÐZÕ²ÕOÖ5Õ¶×MÔÒºÑØ;ÐAÒµ×MÔ»³´ºÐwÕOÐAØ?Ö5ÔÓO³²ÕÑØ?³OÐWÒ»³rÞÖ$ÄﬁÒº×MÚ¸ÐWÔÓ²×ÖÔ
­
Ù
ÐWÔºÐZÕ²Ü5ÝÈÒ×MÓO³²Õ²×äÑº³×Ö5Ôò×MÓiÔºÐZÜÙM×Ü×äÙÐð©Ð
ß
ÐWÔ»×â-³²´ºÐwÚ¸ÖdÒºÐWÙSÑÓOÐWÒ»âÉÖ$Õi³²´ºÐ¸Ð
Û
³OÕ
­Tæ
Ö5Ù
­
³×ÖÔp×MÓiÓ²ÙM×Ü´³²ÙÝ
Þ7ÕOÖÔºÜà
ã(´RÐwÐ
Û
³OÕ
­Tæ
ÖÙ
­
³×Ö5Ôp³²ÖËÙÖ ÞÎÐZÕiÙÖÔºÜ×³²ÑÒ×MÔ
­
ÙUÐWÔºÐZÕOÜ×ÐWÓQÞ
­
Ó
æ
ÐZÕ²âÉÖ5Õ²Ú¸ÐWÒ»ÕOÐZÜ
­
ÕÒº×MÔºÜ·³²´ºÐÅØ2´
­
ÔºÜ5Ð
Ö5âi³´ºÐp³²ÑºÕÔº×MÔºÜ
æ
Ö×MÔ³ÓÅÖ5â]³²´ºÐòÚ¸Ð
­
Ó²ÑºÕOÐAÒ¹³²Õ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕÓOÐËÐAÔRÐWÕOÜ5Ý½Ò×MÓO³²Õ×äÑº³×ÖÔºÓÍâÉÖ$ÕÇÙÖÔºÜ5×³ÑÒ×MÔ
­
Ù
ÐWÔºÐZÕ²Ü×ÐWÓBä©ÐWÙÖ Þì³²´ºÐØ;ÖÔÒÑØ;³²×ÖÔªä
­
ÔÒáÚw×MÔ×MÚ~ÑºÚËàSã(´º×MÓÒ
­
³
­
×MÓ7Ó²´ºÖ)ÞÔá×MÔ
ñ
ÜÑºÕ²Ð°àô
®
à
ã(´RÐ~³²ÑºÕÔº×MÔºÜ
æ
Ö×MÔ³²ÓVØ?Ö$Õ²Õ²ÐWÓ
æ
ÖÔºÒ×MÔºÜÍ³²ÖÍ³´RÐÞ×MÔRÜÓ
­
³èÙÖ Þ ³²Õ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕÓOÐÐWÔºÐZÕ²Ü×ÐWÓÞÎÐWÕOÐ×MÔËÕ²Ð
­
Ä
ÓOÖÔ
­
äÙÐ
­Tææ
ÕOÖ
Û
×MÚ
­
³×ÖÔ
­
³
­
Ø?Ö5ÔÓO³
­
Ô³
ßT­
ÙMÑºÐ]Ö5âU³OÕ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕ²Ó²Ð]ÐAÔRÐWÕOÜ5Ý
­
ä©ÖÑº³7íWÐZÕOÖàÎã(´ºÐ¶³ÑRÕÔ×MÔºÜ
æ
Ö×MÔ³ÓiØ;Ö5ÕOÕ²ÐWÓ
æ
ÖÔÒ×MÔRÜª³OÖª³²´ºÐv´×Ü´µéA=_Ó²ÙÖ
æ
Ð¸Ø;ÖÑºÙMÒpä©ÐvÒºÐWÓØ;Õ×ä©ÐWÒÈÞÐWÙMÙEäÝ
­
ÙM×MÔºÐÖ5â-Ø;ÖÔÓO³
­
Ô³
³²Ö$³
­
ÙUÐWÔºÐZÕOÜ5Ýðﬃ×à ÐàvéK=XW é
ê(Y[Z\ ]_^*`
àvã(´ºÐ¸Ð
Û
³²Õ
­Tæ
ÖÙ
­
³×ÖÔp³OÖËÙÖ)Þ ÙÖÔRÜ×³ÑÒº×MÔ
­
ÙCÐWÔºÐZÕOÜ×ÐWÓQÞ
­
Ó
³´ÑÓ
æ
ÐZÕOâÉÖ5ÕÚ¸ÐWÒ
­
Ó
æ
Ö×MÔ³	Ä
æ
Õ²Ö
aÐAØ;³×ÖÔ·Ö5âS³²´ºÐ³OÕ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕ²Ó²ÐÐWÔºÐZÕOÜ5ÝáÒ×MÓO³OÕ×äÑº³²×ÖÔáÖ5ä³
­
×MÔºÐWÒ
­
³è³²´ºÐõ
b
9LRÅ1¥¤ª
£
Û4¤j¡ª©(¬¬­¤°ªﬃ¤«¤«§©
ÙÖ ÞÎÐAÓO³Ú¸Ð
­
Ó²ÑºÕ²ÐWÒ_ÙÖ5ÔºÜ×³ÑºÒ×MÔ
­
ÙÐWÔºÐZÕOÜ5ÝµâÉÕ²Ö5Úç³²´ºÐ·Ø;Õ²Ö5ÓÓ²×MÔºÜ
æ
Ö5×MÔ³Ö5â(³²´ºÐ
ñ
³²ÓâÉÖ5Õ³´ºÐÍ³ÑRÕÔ×MÔºÜ
æ
Ö×MÔ³Ó7ÖÔ³²Öw³´RÐÒºÐWÓ²×Õ²ÐWÒËÙM×MÔºÐ]Ö5âØ;ÖÔÓO³
­
Ô³ÙÖÔºÜ×³²ÑÒ×MÔ
­
ÙﬃÐAÔRÐWÕOÜ5ÝàãB´×MÓÞ
­
Ó7âÉÖÙMÙÖ)ÞÐWÒªädÝ
­
ÔºÖ5Õ	Ä
Ú
­
ÙM×í
­
³²×ÖÔ
­
ØZØ;Ö5Õ²Ò×MÔºÜÍ³OÖªØ?Ö5ÔÒ×³×Ö5Ôp°àô5àã(´×MÓÐ
Û
³²Õ
­ æ
ÖÙ
­
³²×ÖÔ
æ
Õ²ÖRØ?ÐWÒÑRÕ²Ð~×MÓèÙÐWÓÓÐ
ß
×MÒRÐAÔ³è³´
­
Ô
³´RÐèÖÔºÐèâÉÖ5Õ-³²´ºÐV´×Ü´wÐWÔºÐZÕ²Ü5Ýv³
­
×MÙà%c7Ö ÞÐ
ß
ÐZÕAð5³²´ºÐQØ;ÖÔ³×MÔÑºÖÑÓÎØ&´
­
ÔºÜ5Ðè×MÔw³´RÐè³²Õ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕÓOÐèÐWÔºÐZÕOÜ5Ý
Ò×MÓO³²Õ²×äÑº³²×ÖÔpâÉÖ5ÕiÙÖ Þ¯ÙÖÔºÜ5×³ÑÒ×MÔ
­
ÙCÐWÔºÐZÕ²Ü5×ÐAÓ
­
ÔÒò³²´ºÐ¸Ü5ÖÖRÒ
­
Ü5Õ²ÐZÐWÚ¸ÐWÔ³VÖ5â-³²´ºÐ
ßT­
ÙMÑRÐAÓQÖ$âMd:éK=&e
Ú¸Ð
­
Ó²ÑºÕOÐAÒwâÉÖ5Õ-âïÑÙMÙÐ
Û
³OÕ
­
Ø;³×Ö5ÔwÞ7×³´Å³²´ºÐè³²ÕOÐWÔÒÅÖ5äÓOÐZÕ
ß
ÐWÒÅÞ7×³´
­
ØZÑR³²³×MÔRÜä
­
ÕOÕ×ÐZÕ-ÐWÚ
æ
ÙÖ)Ý5ÐWÒ
¡
Ó²ÐZÐ
ñ
ÜÑRÕ²Ð7°à+ø
¢
Ú
­
±5ÐWÓC³´ºÐ
­
ÓÓ²ÑÚ
æ
³×ÖÔÖ5âÙÖ ÞÆÒºÐ
ß
×
­
³×ÖÔÓEÖ5â³²´ºÐBÕ²Ð
­
ÙRÒ×MÓO³²Õ²×äÑº³²×ÖÔâÉÕ²Ö5Úz³´×MÓUÚ¸ÖRÒºÐWÙ
ß
ÐZÕ²Ý
æ
Ù
­
ÑÓ²×äÙÐà-ÑºÕ²³²´ºÐZÕÚ¸Ö5ÕOÐð³´ºÐâÉÕ
­
Ø;³²×ÖÔáÖ5âSÐWÙÐAØ;³²Õ²Ö5ÔÓÐWÚw×³O³²ÐWÒáÞ×³²´ÈÙÖÔRÜ×³ÑÒº×MÔ
­
Ù"ÐWÔºÐZÕOÜ×ÐWÓ
ÖÑº³ÎÖ$â"³²´ºÐQ×MÔ³OÐZÕ
ßT­
Ù©Ø;Ö
ß
ÐZÕ²ÐWÒwÞ×³²´Å³´ºÐVÚ¸Ð
­
Ó²ÑºÕ²ÐWÚ¸ÐWÔ³²ÓÎ×MÓ
­
ÙÕ²Ð
­
ÒºÝ¸ÙÖ ÞàUãB´dÑÓÎ³²´ºÐQ×MÔÒÑØ;ÐWÒÅÐZÕ²Õ²Ö$Õ
×MÔ·³²´ºÐ]Ö5ä³
­
×MÔºÐWÒ·³OÖ5³
­
Ù3ÐWÔºÐZÕ²Ü5ÝÇÒ×MÓO³²Õ²×äÑº³²×ÖÔ·ÓOÐZÐWÚwÓ
­
ØZØ;Ð
æ
³
­
äÙÐà
f
×MÔØ;Ðw³´ºÐÅÒ×MÓO³²Õ²×äÑº³²×ÖÔÓiÖ5âBÙÖÔºÜ×³²ÑÒ×MÔ
­
ÙSÐWÔºÐZÕ²Ü5×ÐAÓ>Lwê
¡
é¶ê
¢
ðE×à Ðàw³´RÐÍÙÖÔºÜ×³²ÑÒ×MÔ
­
Ùg'546/ÓWð
­
Õ²Ð
ÞÐWÙMÙ-±RÔRÖ ÞÔ"ðU³´ºÐZÝ_Ø
­
Ô_ä©Ð·ÑºÓ²ÐWÒ
­
Ó
­
ÞÎÐW×Ü´³×MÔRÜpâïÑºÔØ;³×ÖÔ"à»ã(´×MÓÝR×ÐWÙMÒÓ³´ºÐáØ;ÖÚ
æ
ÙÐZ³²ÐðU³rÞÖ$Ä
Ò×MÚ¸ÐWÔÓ²×ÖÔ
­
ÙÐWÔºÐZÕ²Ü$ÝwÒ×MÓO³²Õ²×äÑº³²×ÖÔÓhL
¡
é¶ê
?
éA=
¢
ðÞ7´×ÀØ&´
­
ÕOÐVÒ×MÓØ?ÑÓ²Ó²ÐWÒÅ×MÔÍ³²´ºÐVâÉÖ5ÙMÙÖ Þ×MÔºÜ¶ÓOÐAØ;³×ÖÔ"à
bﬁi
9L+a"Rø1¿q,¥©j¡
£
¥©(XﬃËC¡©:¡
£
Ë@¤­¤M§¦
Ék
§ﬂj±§"
£
p°j§©¼¯@,¡¢f¤J¦ü~§ª¢ 8CBQ¾EDJ¡	Bj¤
AlKlnm oqp÷sr$QutÌCŁQº	ÎŁV-wCŁVE{QO	i	ŁQ
ã(´RÐiÕ²ÐWÓ²ÑÙ³ÓBÖ5äº³
­
×MÔºÐWÒªÑÔºÒºÐZÕ7×MÔºâÉÕ
­
ÕOÐWÒª×MÙMÙMÑÚw×MÔ
­
³²×ÖÔ
­
ÔÒªÕ²ÐWÒªÙ
­
ÓOÐWÕB×MÙMÙMÑÚ¸×MÔ
­
³×Ö5ÔÍÖ$âE³´ºÐ
æ
´ºÖ5³²ÖTÄ
Ø
­
³´RÖRÒºÐWÓ
­
Õ²Ð]Ò×MÓØZÑºÓÓOÐWÒ·×MÔáÓOÐ
æ­
Õ
­
³²Ð¶ÓOÐAØ;³×ÖÔºÓAà
v# w x)ýR«y"ﬀ"ﬀz" { Éß 
3
³×MÓ×MÔÓO³²Õ²ÑØ;³×
ß
Ði³²Ö
ñ
ÕÓO³èÒ×MÓØ?ÑÓ²Ó(³´ºÐÒ
­
³
­
ÖÔ·³´ºÐ¶ä
­
Ó²×MÓ7Ö5âC³´RÐÒºÐWÔÓ²×³Ý
æ
ÙÖ5³Ó7Ó²´ºÖ Þ7ÔË×MÔ
ñ
ÜÑºÕOÐ
°àô5ô5à
3
³Ø
­
ÔµÐ
­
Ó×MÙÝÈä©ÐÅÕ²ÐAØ;Ö5ÜÔ×íZÐWÒ»³´
­
³]³´ºÐÅÚ
­
×MÔ
æ­
Õ²³¶Ö5â³²´ºÐÍÒº×MÓ²³OÕ×äÑR³×ÖÔµ×MÓØ;ÖÔ³
­
×MÔºÐWÒµ×MÔ
­
Ô
­
Õ²Ð
­
ÙM×MÚw×³OÐAÒáädÝá³´ºÐ
ßT­
Ø?ÑÑºÚ ÙÐ
ß
ÐWÙð
­
ÙM×MÔRÐ¸Ø;Ö5ÕOÕ²ÐWÓ
æ
ÖÔÒº×MÔºÜÇ³²ÖÍíWÐZÕOÖÇ³OÕ
­
ÔºÓ
ß
ÐWÕ²ÓOÐ~ÐWÔºÐZÕOÜ5Ý
­
ÔÒ
­
ÔªÑ
æºæ
ÐZÕ7ÙM×MÚw×³ÎÖ$âE³²´ºÐQ³²Ö5³
­
Ù©ÐWÔºÐZÕ²Ü5Ý
¡
ä×MÓOÐAØ;³×MÔºÜ~ÙM×MÔºÐWÓ
¢
Ó²ÙM×Ü´³ÙÝ
­
äÖ
ß
ÐQ³²´ºÐ
ßT­
ÙMÑRÐQÖ5â|
ÚqÛ
Ó~Ó{| àãB´ºÐ
Ò×û©ÐZÕ²ÐWÔØ;Ð¶×MÔz|
ÚqÛ
Ó~Ó{|âÉÖ5Õ(³´RÐ¶³rÞÖwØ
­
³´ºÖRÒRÐAÓ7×MÓ7ØZÙÐ
­
Õ²ÙÝ
ß
×MÓ²×äÙÐà
}
âïÑºÕO³´ºÐZÕØ&´
­
Õ
­
Ø;³²ÐZÕ×MÓO³×ÀØ~×MÓ
­
³
­
×MÙSÖ$âÐWÙÐAØ?³OÕ²ÖÔºÓiÞ×³²´åÙÖ)Þ ³²Õ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕÓOÐ¸ÐWÔºÐZÕ²Ü5Ý
­
³¶ÙÖÔºÜ5×³ÑÒ×MÔ
­
Ù
ÐWÔºÐZÕ²Ü×ÐWÓBÐ
Û
Ø;ÐZÐWÒ×MÔºÜ¸³²´ºÐ
æ
Ö5Ó×³²×ÖÔªÖ$âC³²´ºÐØ?Ö5ÔÒÑØ;³×Ö5Ô·ä
­
ÔÒáÚw×MÔ×MÚ~ÑÚáà
ã(´RÐªÙÐZÜ5Ö
æ
ÙÖ5³²ÓÖ5âB³´ºÐÇÒ×MÓO³OÕ×äÑº³²×ÖÔÓ
¡
ñ
ÜÑºÕOÐª°àôQ
¢
Ó²´ºÖ Þ
­
Ò×MÓO³×MÔØ;³
æ
Ð
­
±
­
³ÙÖ Þ ³OÕ
­
ÔºÓ
ß
ÐWÕ²ÓOÐ
ÐWÔºÐZÕ²Ü×ÐWÓ
­
ÔÒ
­
³
­
ÙÖÔºÜ5×³ÑÒ×MÔ
­
Ù/ÐAÔRÐWÕOÜ5ÝÇÓ²ÙM×Ü´³ÙÝwä©ÐWÙÖ Þì³²´ºÐØ;ÖÔÒÑØ;³²×ÖÔªä
­
ÔÒáÚw×MÔ×MÚÑÚËàSãB´ºÐ
Ð
ÛRæ
ÖÔRÐAÔ³×
­
Ù³
­
×MÙÞ7×³´
­
Ó²ÙÖ
æ
ÐÖ5â
­
ä©ÖÑR³
^
~
`
Û
Ó~ÓM¸ôQiÚ¸Ð*)
­
³-ÙÖÔRÜ×³ÑÒº×MÔ
­
ÙºÐAÔRÐWÕOÜ×ÐWÓ
­
äÖ
ß
Ð³²´ºÐ
Ø;ÖÔÒÑØ?³²×ÖÔòä
­
ÔÒ»Úw×MÔ×MÚ~ÑÚ ×MÓ
­
ÙMÓ²ÖªÕ²ÐAØ;Ö5ÜÔ×íZÐWÒpÐ
­
Ó²×MÙÝà
}
³]ÙÖ ÞÐZÕiÙÖ5ÔºÜ×³ÑºÒ×MÔ
­
ÙEÐAÔRÐWÕOÜ×ÐWÓWð3³²´ºÐ
Ò×MÓO³²Õ²×äÑº³²×ÖÔvÐ
ß
ÖÙ
ß
ÐWÓS³²Ö
­
±R×MÔÒ¸Ö5â
æ
Ù
­
³²Ð
­
Ñ"àUã(´RÐÕ
­
³²×Ö]Ö5â/³´ºÐ
æ
Ð
­
±Äﬁ´ºÐW×Ü´³³²Ö¶³²´ºÐè´ºÐW×Ü´³Ö5â/³²´ºÐ
æ
Ù
­
³OÐ
­
Ñ"ð$´ºÖ ÞÐ
ß
ÐZÕWð5Ò×û©ÐZÕÓ×MÔv³´RÐ7³ÞÎÖØ
­
ÓOÐWÓWà ´RÐWÕOÐ
­
ÓâÉÖ5Õ/21ø$ùi×³
­
ÚvÖÑÔ³S³²Ö
­Tææ
Õ²Ö
Û
×MÚ
­
³²ÐWÙÝ
N(E ,E ) [a.u]
E [meV]
E [meV] E [meV]
E =0E =0
E  tot =|χ  |
eff E  tot =|χ  |
eff
vac
N(E ,E ) [a.u]
E [meV]
CR 106(a) (b)CR 59
cbm cbm
vac
	z9ﬃŁ
Łø.@xwjﬂj	j
k
jsT¾ﬃ @x	¡ K
k
ﬂjﬂ@¢j"	£@Eu
£ﬃj"En¤{{j	{
L
¡
é]ê
?
éA=
¢¥{¤{jn¡	*y	xE¦x§¡#*¨n© ª¡j	&Æ§
k
«#¡ﬃ¢ x© ¬ «	@.­n«*¡I¢®?¨Fj
k
X¢	¢&¾
j ¯¤I¡	: ªx ©  ­w¢ ¤© 8®?¨2j
k
0¥	h°
=%±
¤²¡ ¨¡³8	K¢	xj¡	jMjﬂjn¡	h@E´
z	Fj
k

«#¡	nﬃ,	
| µ&¶w··ﬂ|
¡ (I"¢#¡j*¡	,{¡ 
k
U@ (­¡®Q¼x¡	 >8¸%¹»ºI;¥¡	T­¤ ®K¡	 0¥¸s¹[ŁT¤
9ﬃ
b_¼
9ﬃ½¹,@ 	wjF¡ I*¢ ©	
E [meV]
E [meV]
N(E ,E ) [a.u]
E [meV]
(b)
E [meV]
N(E ,E ) [a.u]
(a) CR 59
CR 106
cbm
vac
vac
cbm
	³9IŁ¾{w§hg¿ﬃ @x	¡	_
k
ﬂjﬂ@¢j"	z@´
ﬃjEn¤x{j"	x6Àª­°
ê
¨<°
=
®> 6x§¡#*
n© ªﬁ¡ﬂj	:	,­¡®¦¸s¹[ºI;¦¡	­¤ ®U¸%¹ÁŁT¤9I§
k
K	wj xM Aj
k
¦«#¡ﬃ¢ x© Â «	@­«#¡ﬃ¢u®.¡	
j
k
>¢	¢j	T¤I¡ ² ¦x X© Ã­¢	¤	 8®M¡ (I"¢#¡j*¡	A	
k
wj(@
Qºðº×³7×MÓ7ÓO³²ÕOÖÔºÜÙÝÍ×MÔØ;Õ²Ð
­
ÓOÐWÒª³²Ö
­
ä©ÖÑR³ÏTÄøv×MÔª³²´ºÐØ
­
Ó²ÐiÖ5âC/21 ô
®
°à
ã(´RÐÒ
­
³
­
×MÔÒ×ÀØ
­
³OÐi³´ºÐØ;ÖÔ³OÕ×äÑR³×ÖÔÇÖ5âUÒ×û©ÐWÕOÐWÔ³
æ
Õ²ÖºØ;ÐWÓ²Ó²ÐWÓB³²Öw³²´ºÐ
æ
´ºÖ5³OÖdÐWÚw×MÓ²Ó×Ö5Ô"î
Ä
ãB´ºÐÐ
ÛRæ
Ö5ÔºÐWÔ³×
­
Ù"³
­
×MÙ
­
³V´×Ü5´pÙÖ5ÔºÜ×³ÑºÒ×MÔ
­
Ù"ÐWÔºÐZÕ²Ü×ÐWÓèØ;ÖÔ³
­
×MÔÓÐWÙÐ)Ø;³OÕ²ÖÔÓÞ7´×ÀØ&´
­
ÕOÐ
­Tæ
Ä
bÅ
9ﬃÇÆﬂ½È,¿&E#@j"¡	@Eu©¡	¡	<{EK	É
k
ﬂjﬂ@¢j"	T¤{#¡	 ¦A§  ÊÀ(°CBQ¾EDA¡	BF
æ
ÕOÖ
Û
×MÚ
­
³²ÐWÙÝv³²´ºÐZÕÚ
­
ÙM×íWÐWÒwÞ×³´Å³²´ºÐQäÑÙ±wÚ
­
³²ÐZÕ²×
­
ÙàUãB´dÑÓ×³ÓOÐWÐWÚwÓ-³´
­
³³´RÐAÓOÐVÐWÙÐAØ?³OÕ²ÖÔºÓ
Ø;Õ²Ö5ÓÓB³´ºÐ¶ÓOÐWÚw×ÀØ;ÖÔÒÑØ?³OÖ5ÕOÄ
ßT­
Ø?ÑÑºÚÊ×MÔ³OÐWÕOâ
­
Ø;ÐiÞ7×³´ºÖ5Ñº³
¡
ÓO³²ÕOÖÔºÜ
¢
×MÔ³²ÐZÕ
­
Ø;³²×ÖÔ"à
Ä
ãB´ºÐÅÐ
Û
³²ÐWÔÓ²×ÖÔµÖ5â³´ºÐ
æ
Ù
­
³²Ð
­
ÑµâÉÕ²Ö5Ú{íWÐZÕOÖË³²Õ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕÓOÐÅÐWÔºÐZÕOÜ×ÐWÓ]³²Ö
­·ß$­
ÙMÑºÐÅÖ5â(Ø;ÖÔÓO³
­
Ô³
ÐWÔºÐZÕ²Ü$Ý·Ó²ÙM×Ü´³²ÙÝ
­
ä©Ö
ß
Ð| µ¶w··{|º×MÔÒº×ÀØ
­
³²ÐWÓ(³´ºÐØ;ÖÔ³²Õ²×äÑº³²×ÖÔ·Ö5âCÐAÙ
­
Ó²³²×ÀØ
­
Ó7ÞÐWÙMÙ
­
Ó7×MÔºÐWÙ
­
ÓO³×ÀØ
ÓØ
­
³²³OÐZÕ×MÔºÜ
æ
Õ²ÖRØ?ÐWÓ²ÓOÐWÓAà ã(´RÐ»ÐWÙÐAØ?³OÕ²ÖÔºÓ
­
³ªÙÖ Þ ä©Ö5³´³OÕ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕ²Ó²Ð
­
ÔÒ ÙÖÔºÜ×³²ÑÒ×MÔ
­
ÙÐAÔdÄ
ÐZÕ²Ü5×ÐAÓwÓ²Ñºû©ÐWÕOÐWÒÙÖ5ÓÓOÐWÓw×MÔ¹³OÖ5³
­
Ù7ÐWÔºÐZÕOÜ5ÝÆÒÑºÕ×MÔRÜÂ³´RÐpÐWÚw×MÓ²Ó²×ÖÔ
æ
Õ²ÖRØ?ÐWÓ²ÓWà ã(´RÐÈÐWÙÐAØ?³OÕ²ÖÔºÓ
Ø;ÖÔ³OÕ×äÑR³×MÔºÜv³OÖ¸³´RÐ]Þ×MÔRÜ¸ÖÔÇ³´ºÐ]´×Ü´ª³²Õ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕÓOÐQÐAÔRÐWÕOÜ5ÝÍäÖ5ÕÒºÐZÕ7Ò×MÒ·ÔºÖ$³7ÙÖdÖÓOÐiÐWÔºÐZÕOÜ5Ý
¡
×MÔ
­
Ø?Ö5ÔÓ²×MÒºÐZÕ
­
äÙÐ
­
Ú¸Ö5ÑÔ³
¢
àèã(´ºÐZÝËÒº×MÒÈÕ
­
³²´ºÐZÕVÑÔÒºÐZÕOÜ5ÖÇÐWÙ
­
ÓO³×ÀØ]ÓØ
­
³²³²ÐZÕ²×MÔºÜðÙÐ
­
Ò×MÔºÜÍ³OÖ
­
Ø&´
­
ÔRÜ5ÐÖ$âS³²´ºÐÐWÚw×MÓ²Ó²×ÖÔ
­
ÔºÜ5ÙÐ
­
ÔºÒË³´ÑÓ³²Ö
­
³²Õ
­
ÔÓOâÉÐWÕ7Ö5âSÙÖÔºÜ×³²ÑÒ×MÔ
­
ÙﬃÐWÔºÐZÕOÜ5Ýª³²ÖÅ³²´ºÐ
³OÕ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕ²Ó²ÐQÒºÐZÜ5ÕOÐZÐQÖ$â"âÉÕ²ÐZÐWÒºÖÚËàSã(´ºÐQÚ¸ÐAØ2´
­
Ô×MÓ²ÚwÓÎÕOÐWÓ
æ
ÖÔÓ²×äÙÐVâÉÖ5Õ³²´ºÐQÐAÔRÐWÕOÜ5ÝÅÙÖÓ²ÓOÐWÓ
­
Õ²Ð
ÓO³×MÙMÙ-Ø;ÖÔ³OÕ²Ö
ß
ÐWÕ²Ó²×
­
Ùàªã(´ºÐÍÖÔºÙÝ
æ
Õ²Ö
ß
ÐWÒÂÚ¸ÐAØ&´
­
Ô×MÓ²Úü×MÓ
æ
´ºÖ5ÔºÖÔÂÐWÚw×MÓ²Ó²×ÖÔ
¡
PËRTÏSðUÓOÐZÐ
­
ÙMÓOÖ
ñ
Ü5ÑºÕ²ÐMQºàDø]Ö5Ô
æ­
Ü5Ð~ôAø
¢
à%ÌCÖÓ²Ó²×äÙÐâïÑºÕO³´ºÐZÕÚ¸ÐAØ&´
­
Ô×MÓ²ÚwÓ×MÔØ?ÙMÑÒºÐðä©ÐWÓ²×MÒºÐWÓ
­
Ó&Ø
­
³O³²ÐZÕ×MÔRÜädÝ
Ó²ÑºÕOâ
­
Ø;Ð(ÒRÐWâÉÐAØ;³ÓWð
­
³²ÐWÚ
æ
Ö5Õ
­
Ù³²Õ
­ ææ
×MÔºÜi×MÔ~Ó²ÑºÕ²â
­
Ø?ÐBÓ²³
­
³²ÐWÓ
­
ÔÒ
­
ÓÑRäÓOÐOÑºÐWÔ³SÐWÚw×MÓ²Ó²×ÖÔ×MÔ³OÖ
ßT­
Ø?ÑÑÚáà%4VÑºÐ(³²Öi³´ºÐ(ÙÖºØ
­
ÙM×íZÐWÒ~Ô
­
³²ÑºÕ²Ð(Ö5â©ÓOÖÚ¸ÐÖ5â³´ºÐWÓOÐ7ÓO³
­
³OÐAÓU³´RÐ
­
ÔRÜÑÙ
­
ÕÒº×MÓ²³OÕ×äÑR³×ÖÔ
Ö5âE³´RÐ¶ÐWÚw×³O³²ÐWÒªÐWÙÐAØ;³²ÕOÖÔÓ7Ø;ÖÑÙMÒ·äÐ>OÑ×³²Ð]×MÓ²Ö$³²Õ²Ö
æ
×ÀØ$à
Ä
}
Òº×MÓ²³²×MÔØ;³
æ
Ð
­
±
­Tææ
Ð
­
Õ²Ó
­
³ÎÙÖÔºÜ×³²ÑÒ×MÔ
­
ÙÐWÔºÐZÕ²Ü5×ÐAÓÓ²ÙM×Ü´³²ÙÝä©ÐWÙÖ Þ¹³´ºÐVØ;ÖÔÒÑØ;³²×ÖÔwä
­
ÔÒ
Úw×MÔº×MÚ~ÑÚËàEãB´ºÐBÙÖÔºÜ×³²ÑÒ×MÔ
­
ÙÐWÔºÐZÕ²Ü5Ý¶×MÓ
­
äÖÑº³
¡
Ï
®ﬃÍ
ô
®¢
Ú¸Ð*)
¡O¡
Q
®ﬃÍ
ô
®¢
Ú¸Ð*)
¢
äÐAÙÖ)ÞÃ³²´ºÐ
ÒºÐZ³OÐWÕ²Úw×MÔºÐWÒ
æ
ÖÓ²×³×Ö5ÔÈÖ$â³´ºÐ¸Ø;ÖÔºÒÑØ;³×ÖÔËä
­
ÔÒòÚw×MÔ×MÚ~ÑºÚ ×MÔòØ
­
ÓOÐÖ5âh/21¯ø$ù
¡
/h1 ô
®
°
¢
à
ãB´ºÐª³²Õ
­
ÔÓ
ß
ÐZÕÓOÐªÐWÔºÐZÕ²Ü5Ý
­
Ú¸ÖÑºÔ³Ó³²Ö
¡
ô Î
Í
ø
¢
Ú¸Ð*)
­
ÔÒ
¡
ø
Í
ø
¢
Ú¸Ð*)vðEÕ²ÐWÓ
æ
ÐAØ?³²×
ß
ÐWÙÝà
3
³
³²´dÑÓ¶ÓOÐZÐWÚwÓ]³´
­
³]³´ºÐwÐWÙÐ)Ø;³OÕ²ÖÔÓ]Ø;ÖÔ³²Õ²×äÑº³²×MÔºÜá³²Öá³´º×MÓ]âÉÐ
­
³ÑºÕOÐwÙÖÓO³
­
Ô»ÐWÔºÐZÕ²Ü5ÝpÖ5â
­
ä©ÖÑº³
R
®
ÄÏ
®
ÚvÐ) ×MÔÍØ?Ö5Ú
æ­
Õ²×MÓ²Ö5Ô¸³²Ö³²´ºÐW×ÕÎÓO³
­
ÕO³×MÔºÜ
æ
ÖÓ²×³×Ö5Ô
­
³³´ºÐèä©Ö$³²³²Ö5Ú Ö5â3³²´ºÐQØ;ÖÔÒÑØ;³²×ÖÔ
ä
­
ÔÒìÚw×MÔ×MÚ~ÑºÚËàÏÌCÖÓ²Ó²×äÙÝ
­
Ô Ð*ÐÍØ?×ÐWÔ³ªÐWÔºÐZÕ²Ü$ÝÙÖÓ²Ó·Ú¸ÐAØ2´
­
Ô×MÓ²Ú ÙÐ
­
ÒÓª³²ÖÆ³´×MÓá´º×Ü´
Ø;ÖÔ³OÕ×äÑR³×ÖÔÇÖ5âCÐWÙÐAØ;³²ÕOÖÔÓBÞ×³²´ª³´ºÐWÓOÐ]ÐAÔRÐWÕOÜ×ÐWÓWà
ãB´ºÐ
æ
Ð
­
±
æ
ÖÓ²×³×Ö5ÔÓ×MÔÇ³²´ºÐiÙÖÔºÜ5×³ÑÒ×MÔ
­
ÙÐWÔºÐZÕ²Ü5ÝwÓ&Ø
­
ÙÐ
­
ÕOÐðd´ºÖ ÞÐ
ß
ÐZÕWð
­
ÙMÓOÖ~×MÔÍÕ²Ð
­
ÓOÖÔ
­
äÙÐ
­
Ü$Õ²ÐZÐWÚ¸ÐWÔ³ÅÞ7×³´¹³²´ºÐ»Ø
­
ÙÀØ?ÑÙ
­
³OÐWÒ
æ
ÖÓ²×³×ÖÔ½Ö5âi³²´ºÐò´×Ü´RÐAÓO³Å³ÞÖTÄﬁÒ×MÚ¸ÐWÔÓ²×ÖÔ
­
Ù7Ó²ÑºäºÄä
­
ÔÒ
×MÔÂ³´ºÐÇä
­
ÔºÒÃä©ÐWÔÒ×MÔRÜ»Õ²ÐZÜ×Ö5ÔÑPÒR ÏSà»ã(´dÑºÓ~³²´×MÓ
æ
Ð
­
±ÂÚw×Ü´³
æ
ÖÓ²Ó²×äÙÝåäÐªÐ
Ûdæ
Ù
­
×MÔºÐWÒÂädÝ
³²´ºÐµÚ¸ÖdÒºÐWÙªPËRTÏðVôR	SQÞ´×ÀØ&´
æ
Õ²Ö
æ
ÖÓOÐAÓ
­
ÔÐZû©ÐAØ?³²×
ß
Ð»Ø
­ æ
³ÑºÕOÐòÖ5â¶ÐWÙÐAØ;³²Õ²Ö5ÔÓÇäÝ³²´ºÐ»³rÞÖ$Ä
Ò×MÚvÐAÔºÓ×Ö5Ô
­
ÙﬃOÑ
­
Ô³²×íWÐWÒÓÑRäºÄä
­
ÔÒ×MÔ³²´ºÐä
­
ÔÒä©ÐWÔÒº×MÔºÜQÕ²ÐZÜ×Ö5Ô"ð Ó²×MÔØ;ÐÎ³²´ºÐ
¡
ÙÖÔºÜ×³²ÑÒ×MÔ
­
Ù
¢
ÓO³
­
Õ²³×MÔRÜ
æ
ÖÓ²×³²×ÖÔÅÖ5â
­
Ù
­
ÕOÜ5ÐVÓ²Ñºä©ÐWÔÓOÐWÚäÙÐVÖ5â"ÐWÙÐAØ?³OÕ²ÖÔºÓ-ÞÖÑÙMÒﬃðd×MÔÍ³´×MÓBØ
­
ÓOÐðRØ;Ö5ÕOÕ²ÐWÓ
æ
ÖÔÒ
³OÖw³²´ºÐ¶ÙÖÔºÜ×³²ÑÒ×MÔ
­
Ù3ÐWÔºÐZÕOÜ5ÝÍÖ5âC³´×MÓ(ÙÐ
ß
ÐWÙà
ãB´ºÐÖ5äÓOÐZÕ
ß
ÐWÒ
æ
Ð
­
±QÞ×MÒº³²´¶×MÓ
­
äÖÑº³}³²´ºÐÕ²ÐWÓOÖÙMÑº³²×ÖÔiÕOÐ
­
Ø2´RÐAÒ]×MÔ]³²´ºÐÐ
ÛRæ
ÐZÕ×MÚ¸ÐWÔ³²ÓWà-ÑºÕO³´ºÐZÕ
ÒºÐZ³
­
×MÙMÓ¸Ø;ÖÑÙMÒ÷³²´dÑÓwÔºÖ$³wäÐáÕ²Ð
ß
Ð
­
ÙÐWÒ"àÃóÎÕOÖ
­
ÒºÐWÔ×MÔRÜÓ¸×MÔ÷³´ºÐáÙÖÔºÜ×³²ÑÒ×MÔ
­
ÙÎÐWÔºÐZÕ²Ü$ÝÃÓØ
­
ÙÐ
Ø;ÖÑÙMÒ½Õ²ÐWÓ²ÑÙ³ÍâÉÕOÖÚ ³´RÐòÓO³
­
³²×MÓ²³²×ÀØ
­
Ù7Ô
­
³ÑRÕ²ÐpÖ5âi³²´ºÐòÒºÖ
æ­
Ô³ÇÒ×MÓO³²Õ²×äÑº³²×ÖÔÓP °Ô	S
­
ÔÒ³´ÑÓ
âÉÕOÖÚ
­
äÕ²Ö
­
ÒºÐWÔºÐWÒ
æ
ÖÓ²×³²×ÖÔòÖ5âÎ³´×MÓiÙÐ
ß
ÐWÙUÖ
ß
ÐZÕi³´RÐÍØ
­
³²´ºÖRÒºÐwÓ²ÑºÕOâ
­
Ø;Ðà
3
Ô
­
ÒÒ×³×Ö5Ô"ðﬃ³²´ºÐ
æ
Ð
­
±¹Ø;ÖÑÙMÒ¹äÐpäÕ²Ö
­
ÒºÐWÔºÐWÒäÝ½ÐWÙÐAØ;³²Õ²Ö5ÔÓØ
­
³O³²ÐZÕ×MÔºÜÂÒÑºÕ²×MÔºÜÃ³²´ºÐp³OÕ
­
ÔÓOâÉÐZÕÅ³´RÕ²ÖÑºÜ5´³²´ºÐ
­
Ø;³²×
ß$­
³×ÖÔªÙ
­
Ý$ÐWÕÖ5Õ7ÐZû©Ð)Ø;³²Ó(Ö5âE³´ºÐ¶ÔºÖ5ÔRÄﬁ×MÒºÐ
­
ÙﬃÔ
­
³ÑºÕOÐ¶Ö$âC³²´ºÐ¶ÓÑRÕ²â
­
Ø;Ðà
bﬁÕ
9ﬃ½¹,@ 	wjF¡ I*¢ ©	
||
N(E  ) N(E  )
N (E  )||||
N   (E    )tottot
N (E  )
N   (E    )
CR 106
tottot
||
(a) (b)CR 59
	9ﬃŁÆﬂÈ,j"n¤x{j"	x²	
k
ﬂjnﬂ@¢j	x²¡	¡q´©Ö¢j"	×	¥jﬂjn¡	8­§°sØÚÙwØ§®*ÛA	ﬂIwjEﬃﬃﬁ¡	
­°
ê
®K¡ Xj"¡ x«	EE>­°
=
®2{wj¡	Ö@Eu©IÛ{¤ﬂj¡	*¥§	 Âj
k
F¢	 > jg
k
ﬂjﬂ@¢j"	X@E´

ﬃj"n¤x{j"	¿À¦­°
ê
Û<°
=
®( 8­¡®¥¸s¹»ºI;0¡	¨­¤ ®8¸s¹ÜŁ©Ý9ﬃ
Þ*ß©àEá{âã{ä
| µ&¶w··ﬂ| dé
ØÚÙØ
e d:éA=e d:é ê e '&å
¶"æEç
ØÚÙwØ
/21 ø$ù QRôè8é
ä
) ôêR8é
ä
) ê
R¦é
ä
) ù
Ô¦é
ä
) ôÔÔ8é
ä
)
/21 ôèê Q©Ôè8é
ä
) Qºôè8é
ä
) ÎTø8é
ä
) ô*Rø¥é
ä
) Q5ø
ê8é
ä
)
ë
¡{¤©¥9ﬃì¾xKíÖ	 ª ²¡ ¨	Aj
k
¥ﬂ¡ﬂj¡²ﬂ¤{j¡	§	 Ãj
k
¥@E´
Tﬃj"n¤x{j"	x6 Aj
k
0@¢ j	{

k
jﬂ@ ªwjuj*U§	 î¸s¹»ºI;0¡	q¸%¹ÏŁ©Ý
9ﬃ
ï
áﬂä0Þâ
é8ðñ
ä*àä6äò{ä*óuôõ²ãxö÷uàóEöÚøxù{àEöÚâIò{÷KÞ*ß
òXøä>ß
òß
ñ
õú*äãûù{óàá{ä*óAàuâªâøxàEß
öòXàEáﬂä>ã{ö÷àuóEöÚøùﬂàEöÚâIòx÷2âû
àEáﬂä¦àóEß
òx÷uüä*óE÷uäIýÖàEáﬂä
ñ
âIò{ôöÚàEùxãxöòxß
ñ
ß
òxãþàEá{ä¦àuâà@ß
ñ
äò{ä*óôöÚä÷,â
û5àEá{äUÞâ
é¦ðxñ
äàuä¦÷uä*àMâû
ð
á{âàuâä
ñ
äÞß
àóuâIòx÷ 
ï
á{ä6óuä÷ù
ñ
à÷Kß©óä
ð
óä÷uäòﬃàäã¿öò

ôIù{óä
ê
 
R
 
3
àKÞß©òXøä>÷uä*äòXàEáß	àKàá{ä6àóEß
òx÷uüä*óE÷uä6äò{ä*óuôõ
ãxö÷uàóöÚøù{àöÚâIò
ð
äßﬂ÷ß©à
ñ
âäòﬂäóuôIöÚä÷2ß
òxãáß
÷2ß0øxóuâﬃß
ã²àEß
ö
ñ
ä
	ﬂàuäòxãxöò{ô¥àâ8áxöÚôIá{ä*óhäò{ä*óôIöÚä÷ 
ï
á{ä
ãxö÷uàóöÚøù{àöÚâIò âûàá{äàuâà@ß
ñ
äò{ä*óôöÚä÷>ä
	ﬂàuäò{ãx÷0ûóâ
é
ß©øâ	ü
ä
/2V
ãﬂâKò àâú*äóuâ"ö Ëä ÷uâ
é
ä³âû
àEáﬂä.ä
ñ
äÞàóuâIòx÷üöÚóàEùxß
ññ
õ
ñ
ââI÷uä&â
ûàEá{äöÚóAöòxöÚàö ß
ñ
äò{ä*óôõý
ð
äßöò{ô³ß©øâù{à
Q
è8é
ä
)
øä
ñ
â àá{ä
ü©ß
ñ
ù{äMâû
| µ&¶w··ﬂ|
 
)
ß
ñ
ù{ä÷ûâóàá{ä6àâUÞ*ß
÷uä÷Kß©óuä.÷ù
éªé
ß	óEöÚú*äãXöòXàEß©ø
ñ
ä
ê
 
R
 
Q
 
}
ññ
ä
ñ
äÞàóuâIòx÷KöÚàá³àâ
à@ß
ñ
äò{ä*óôõªøﬁä
ñ
â×àEáﬂä,ü©ß
ñ
ùﬂä,â
û
| µ¶w··{|
÷ù
û
ä*óuäãUäòﬂäóuôõ
ñ
âI÷÷hãxù{óöò{ô¥àá{ä
ä
é
ö÷÷öÚâIò
ð
óâ{Þä÷÷ 
ï
á{äªä
ñ
äÞ#àuóâIò{÷>ß	øâ	üä¦àEá{ö÷6ü©ß
ñ
ùﬂäUãxöã¨ò{âà
ñ
âI÷uäUßÞâIòx÷öã{ä*óEß©ø
ñ
äUß
é
âIùxòﬃàMâû
äò{ä*óôõIýﬁøùﬂà6ßªûó@ßÞàEöÚâòâûsàEá{ä
é
AöÚàEá
ñ
â
ñ
âIòﬂôIöÚàEùxã{öòß
ñ
äò{ä*óôIöÚä÷,ß©òxã_ýÖÞâóuóä÷
ð
âIòxã{öò{ô
ñ
õIýá{öÚôIá
àóEß
òx÷uüä*óE÷uäMäò{ä*óôöÚä÷ýﬂàuââﬀ
ð
ß©óuàKöòXä
ñ
ß
÷uàö Þ,÷EÞ*ß©ààuä*óEöò{ô
ð
óuâ{Þä÷E÷uä÷ 
ﬁÅýﬃﬂﬀﬁ?ý³"ﬀ"ﬀ" " xïß 
}
ñ
÷uâ³öò:àá{ä8Þ*ß
÷uä>âû%óäã
ñ
ß
÷uä*ó(ö
ññ
ù
é
öòxß©àEöÚâIòâûsàEáﬂä8Þ*ß©àEáﬂâﬂã{ä÷(àá{ä¥ãß	à@ßKö
ññ

óE÷uàFøﬁä¥ãxö÷EÞ#ùx÷÷uäã
øõ
é
äß
òx÷,â
ûã{äòx÷öÚàõ
ðñ
â
àE÷ 
4
ù{ä¦àuâXàá{äª÷uàóuâIò{ôXã{äÞ#óuäß
÷uä8âûCàEá{ä8ä
ñ
äÞàóuâIòqÞ#ù{óóuäòﬃà.ß	à6áxöÚôá{ä*ó
b 
9ﬃÇÆﬂ½È,"!&E#@j"¡	@Eu©¡	¡	<{EK	É
k
ﬂjﬂ@¢j"	T¤{#¡	 ¦A§  ÊÀ(°CB$#EDA¡	BF
E =0
E [meV]b E [meV]bN (E ,E ) [a.u]b N (E ,E ) [a.u]b
E [meV] E [meV]
E =0
CR 106(a) (b)CR 59
cbmcbm
	U9ﬃÚŁ&%{$'njE	¡j* j"¡ x«	EE,
k
ﬂjﬂ@¢j"	z@Eu©ﬃj"n¤x{j x
L>=
)(
N*
?
(
=

{¤#
j¡ *0F¸s¹ ºI98­"¡®2¡	X¸s¹ Ł©Ý9¥­¤ ®,©{@g#*0
k
jÉn© ¦¡ﬂj & ë
k
Kﬂ¡ﬂj¡,g  ²¡	"+©*
 2j
k
C¡	 ²A«#¡	nﬃ	-,/.
(
=10"L>=
(
N*
?
(
=

5¡	
(
N*

ë
k
¢	ﬃ¢ j"	X¤I¡ . ¦x X© Ê­w¢ ¤© ¥®
¡	FC@Ö¡	Fj
k
2(¢##@	ﬃﬂXjn.°
=%±
Ý6¡ 2ﬃ"¢¡ﬂjª¡	A{¡	
k
*¦
ë
k
	ﬂIwjEﬃﬃﬁ¡	
@Eu
X2#@wE#*:j²j
k
.¢	ﬃ¢ j"	T¤I¡	³ ªx © :
ñ
âIò{ôöÚàEùxãxöòxß
ñ
äòﬂäóuôIöÚä÷ýCöÚàªö÷ªß
ã{ü©ß
òIà@ß©ôä*âIù{÷8ò{âà¦àâTù{÷äXàá{ä:Þâ
é¦ðñ
ä*àuäXãxö÷uàóEöÚøxù{àEöÚâIò{÷8ûâó8àEáxö÷
ð
ù{ó
ð
âI÷uä2	àá{ä*õ$Aö
ññ
øä5ãxö÷EÞ#ùx÷÷uäã6øﬁä
ñ
â3 54öÚôIù{óä
ê
 
6A÷á{âK÷Éàá{ä5öòIàä*ó
ð
â
ñ
ß©àäãMãß©àEßxýò{âó
é
ß
ñ
öÚú*äã
ßÞ*ÞâóEã{öò{ô¦àuâ³ÞâIò{ãxöÚàEöÚâIò
ê
 "ﬀ 
ï
áﬂä>ãß©àEß¦öò{ãxö Þ*ß©àä6òß©óóuâ ãxö÷uàóöÚøù{àöÚâIòx÷2âûàuó@ß
òx÷uüä*ó÷äMäò{ä*óôõÞ
ñ
âI÷uä6àuâªàEá{ä
é
ß	{ö
é
ù
é
äòß
ä*óôõ¦ßÞ*Þä÷E÷öÚø
ñ
äAàuâ>àEá{äKä
ñ
ä ÞàuóâIòx÷gä
	xÞ#öÚàäã¦øõ¦àáxö÷
ñ
ß
÷uä*ó7
 Q
6
è6é
ä98 ß©øﬁâ	üä;:
2V
=<?>Fò
ñ
õ
ñ
öÚàuà
ñ
ä
ß
ãxã{öÚàEöÚâIòß
ñ
äòﬂäóuôõö÷6ßü©ß
ö
ñ
ß	ø
ñ
ä>ûâóFàEá{ä8àuó@ß
ò{÷ü
äó÷uä8ã{ä*ôóä*ä¥â
ûCûóä*äã{â
é
ûóâ
é ð
áﬂâIò{âIòþöòﬃàä*ó@ß
Þß
àEöÚâòx÷2ß
ò{ã²ûóuâ
é
àEá{äMÞâIòﬃàuóEöÚøù{àöÚâIòUâ
û_ä
ñ
äÞàóuâIòx÷5ä
	xÞ#öÚàäã²ß©à2ßA@
B
KöÚàáß0áxöÚôá{ä*óäCäÞàEöÚüä
é
ß©÷E÷5âû
àEáﬂä(á{äßüõ¥á{â
ñ
äAøﬁß©òxãD E4{âóß
òªöòﬃàuäó
é
äãxö ß©àuäóEß
ò{ôäAâû
ñ
âIòﬂôIöÚàEùxã{öòß
ñ
äò{ä*óôIöÚä÷ý
àEá{äKãxö÷uàóEöÚøxù{àEöÚâIò{÷
÷
ð
óäß
ãþÞâIòx÷öã{ä*ó@ß	ø
ñ
õ 
}
ð{ð
óâﬃß
Þá{öò{ô²àEáﬂäF:
2V
ýﬁàEáﬂä8ãxö÷uàóöÚøù{àEöÚâòx÷Fòß	óóâ3 
V
ß
öò
ñ
õXä
ñ
äÞ#àuóâIò{÷
Ká{ö Þá¦óä
ñ
ß	äã8àuâ>àá{äG:
2V
ß
òxãªàá{ä*ó
é
ß
ñ
öÚúäãHKöÚàEá¦àEáﬂäKøù
ñ
ªÞâIòﬃàuóEöÚøùﬂàäAàâ.àá{ä
ð
á{âàuâä
ñ
ä ÞàuóâIò
õﬂöÚä
ñ
ãyß	àUàEá{ä÷uä
ñ
âIòﬂôIöÚàEùxã{öòß
ñ
äò{ä*óuôIöÚä÷& I4{âóJ:KL
èê
àá{ä
é
äß
÷ù{óä
é
äòﬃà÷äóuää
	ﬂàäòxã{äã¯àuâ
øä
ñ
â àEá{ä>ÞâIòxãxùxÞ#àöÚâIòXøﬁß©òxã
é
öòxö
é
ù
é
 
ï
á{ä0Þ@áß
ò{ô
ä.â
ûàEá{ä6àóEß
òx÷uüä*óE÷uä6äò{ä*óôõ²ãxö÷uàóEöÚøxù{àEöÚâIò{÷
ö÷ý_öòqàáxö÷Mó@ß
òﬂôä¦âû
ñ
âò{ôIöÚàEù{ãxöòß
ñ
äò{ä*óuôIöÚä÷ý_ß
ðxð
ß©óuäòIà
ñ
õ:üä*óõ÷ö
é
ö
ñ
ß©ó,àuâ¿àEáﬂä³Þ*ß
÷uä¦âûöò{ûó@ß	óäã
ö
ññ
ù
é
öòxß©àEöÚâIòM 
ï
á{ö÷2ö÷2öò
ñ
öò{ä7KöÚàá²àá{ä,âø÷uä*óü©ß©àEöÚâò³àEáß	àAß
ñ
÷uâ¥àEáﬂä
ñ
âIòﬂôIöÚàEùxã{öòß
ñ-NO
:yß
ðxð
óuâ	ß
ö
é
ß©àuä÷2àEá{ä.öò{ûóEß©óäã¿Þ*ß
÷uä.ß©à
ñ
âIòﬂôIöÚàEùxã{öòß
ñ
äò{ä*óôIöÚä÷2øä
ñ
â
| µ&¶w··ﬂ|
 
ï
áﬂä8ò{âó
é
ß
ñ
öÚú*äã_ýÞâ
é8ðñ
ä*àä0äò{ä*óuôõ:ã{ö÷àuóEöÚøùﬂàEöÚâIòx÷Fß©óä¥÷EáﬂâKòöò

ôIùﬂóä
ê
 PQ 

ä÷öã{ä÷,ß
ð
äß
Þâóóuä÷
ð
âIòxãxöò{ô¦àuâªàEá{ä6âIò{÷ä*àâûä
é
ö÷÷EöÚâòâûä
ñ
ä ÞàuóâIòx÷Káxö Þ@áóä
ñ
ß	äã¿ß
ò{ã¿àá{ä*ó
é
ß
ñ
öÚú*äãöòXàá{ä
øù
ñ
ý
àá{äAãxß©à@ßF÷á{â½àá{äA÷uàuóâIò{ôMã{äÞóäß
÷uäöò¥öòﬃàäòx÷öÚàõ.ûâó%óEö÷öò{ô
ñ
âIò{ôIöÚàùxãxöòß
ñ
äò{ä*óôöÚä÷ SRnò8àá{ä
bUT
V½¹,@ 	wjF¡ I*¢ ©	
E [meV] E [meV] E [meV]
N(E ,E ) [a.u]
E [meV]
N(E ,E ) [a.u]
CR 59 CR 106
	
V
Ł º ë g#ﬃ ²{E ¡	F@Eu
×ﬃj"n¤x{j x
L
)(
*XW
(1Y5
8
k
ﬂjﬂ@¢j"	xª§	 
ÀF°[Z$#X\K¡Z(6n© ¦¡ﬂj*¨gwj
k
#*¡	EM
k
j.­^]
±
V_
º¦x 8®  ë
k
.	ﬂﬃwjﬃﬃ¡ 5@Eu
þ#¢#¡ 
@w@u#*:j²j
k
>¢	¢j	T¤I¡	³ ¦x X© :
ñ
âôﬃß	óEöÚàEá
é
ö Þsóuä
ð
óä÷uäòIà@ß©àöÚâIò.öÚàö÷äß
÷ö
ñ
õM÷uä*äò>àEáxß©ààá{äàóEß
òx÷uüä*óE÷uä5äò{ä*óuôõ6âû{àá{ä
ð
á{âàuâä
ñ
äÞ#àuóâIò{÷
ö÷Mß
ð{ð
óâ	ﬂö
é
ß©àä
ñ
õ
ñ
ö
é
öÚàuäãøõß
ñ
öòﬂä¥â
ûÞâIòx÷uà@ß©òﬃàFàâàEß
ñ
äò{ä*óôõIýÖÞâóóuä÷
ð
âòxãxöò{ô²àâàá{ä8äò{ä*óuôõ
âûÉä
ñ
ä ÞàuóâIòx÷Aáxö Þ@áFäóuäFä
	xÞ#öÚàäãªøõªàEáﬂäFóäã
ñ
ß©÷ä*ó
ñ
öÚôIáﬃà$ß
ò{ã²ù{òxã{ä*ó`äòIà
ð
á{âò{âIò²÷EÞ*ß©ààuä*óEöò{ô?= 
ï
áﬂä
é
âﬂãxù
ñ
ß©àöÚâIòx÷Aß©àAáxöÚôIáXàuó@ß
ò{÷ü
äó÷uä6äò{ä*óôIöÚä÷Aß
ò{ã
ñ
â
ñ
âò{ôIöÚàEù{ãxöòß
ñ
äò{ä*óôIöÚä÷÷á{â ß
é
ä#ß
àEáﬂâﬂãxö Þ*ß
ññ
ö
é
öÚà<

áxö
ñ
ä¥àá{ä¦Þ#â
é¦ðñ
ä*àä
é
äß
÷ù{óä
é
äòﬃà,Þ#â üä*óäã÷uä*üä*ó@ß
ñ
âóEãﬂäó÷Fâû
é
ß©ôIòxöÚàùxã{äIýÖß
÷öò{ô
ñ
ä¥÷EÞ*ß
ò

	äã
ñ
âò{ôIöÚàEù{ãxöòß
ñ
äò{ä*óôõaAáß©÷6ß³ã{õﬂòß
é
ö Þ>ó@ß©ò{ôä¥âû5ß©øâIùﬂàﬀ bPªâóEã{ä*ó÷Fâû
é
ß©ô
ß
òxöÚàùxã{ä 
ï
á{ä÷uäþ÷àuóEùÞàù{óä÷Xß©óuäþàáùx÷Xß©àuàóEöÚøxù{àäãyàâ ò{âIö÷uä 
ï
áﬂäqã{õﬂòß
é
ö Þ:óEß
ò{ôäqÞâIù
ñ
ã_ýAöò
ð
óöòÞ#ö
ðñ
äIýøäMäò{áß
òÞäãøõ
é
äß
÷ù{óEöò{ô¥àEáﬂä>Þâóóuä÷
ð
âIòxãxöò{ô
L
Y[)(
N*
W
(1Y5öò÷uäü
äóEß
ñ
÷uàuä
ð
÷cKöÚàá
ß
ã
a
ù{÷àuäã
ð
ß©óEß
é
ä*àä*óE÷2â
ûàá{ä
é
äß
÷ù{óä
é
äòﬃàdä Ëôe sö
ññ
ù
é
öòß	àEöÚâIò
ð
âäó=f 
ï
áﬂä
é
âﬂã{ù
ñ
ß©àEöÚâòx÷>ß©à>áxöÚôIá
ñ
âIò{ôIöÚàùxãxöòß
ñ
äò{ä*óôIöÚä÷>Þ*ß
ò¨øä³ä9	
ðñ
ß
öò{äã¨øõþàEá{äUû"ßÞà.àEáß	à>àá{ä
ó@ß ãxß©à@ß¦âûàEá{ä
ñ
âIò{ôöÚàEùxãxöòxß
ñ5NgO
:÷1äóuä>ùx÷uäã¿ûâóKàá{ä0òﬂâó
é
ß
ñ
öÚú ß	àEöÚâIò_ý{ß
ò{ãàEáxß©à(÷
é
ââàáxöò{ô
áß
÷Aò{â
àAøä*äòß
ðxðxñ
öÚäãM 
ï
áﬂä0ãß	à@ßhhä*óä0ß
ñ
÷âªùx÷uäã¿àâªóäÞâIòx÷uàóùÞàAàEá{ä>ãxö÷uàóöÚøù{àEöÚâòXâû%àuâà@ß
ñ
äòﬂäóuôõ²âû%àEá{ä
ð
á{âàuâä
ñ
äÞß
àóuâIòx÷ 
ï
áﬂä,óä÷ù
ñ
àE÷2ß©óäM÷á{âKòöò

ôIù{óuä
ê
 "
ê
ûâó1:Ki
è
ê
 
ï
á{äMãxö÷uàóEöÚøxù{àEöÚâIòUâû&àuâà@ß
ñ
äò{ä*óuôIöÚä÷
âûÉàEá{ä,á{â
à
ð
á{âàuâä
ñ
ä ÞàuóâIòx÷ö÷5üä*óõª÷ö
é
ö
ñ
ß©ó5àuâ0àEá{ä,ãß©àEß.âøxà@ß©öò{äã³øﬃõkjßﬂáxß©ó@Þ@á{äòﬃõﬃß6ä*àß
ñ
 
PÒQIÎS
ûâó,àá{äª÷uàuä ß©ã{õﬃßn÷uà@ß©àuä¦áﬂâàußwä
ñ
äÞàóâòäò{ä*óô
õ:ãxö÷uàóEöÚøxù{àEöÚâIòâ
ûclMß
}
÷,øù
ñ

é
ß©àä*óEö ß
ñ
ýã{ä*àä*ó
é
öò{äã
øõ
é
äß
÷ù{óöò{ôTàEá{ä:á{âà´ßwä
ñ
äÞàóuâIò
ð
á{â
àâ
ñ
ù
é
öò{ä÷@ÞäòÞä 
ï
á{äãxö÷uàuóEöÚøù{àöÚâIò½âû,àá{ä÷uä:ä
ñ
äÞ#àuóâIò{÷
àEáﬃùx÷÷uä*ä
é
÷Càuâ>øä(ò{âà5÷uàóuâIò{ô
ñ
õ¦ßCäÞ#àuäã¦øõ8àEáﬂäKàóEß
òx÷uûä*ó5àá{óâù{ôIáªàEáﬂä(÷uä
é
ö Þ#âòxãxùÞàâ
óußwü©ßÞ#ùxù
é
öòﬃàuäóuû"ßÞä g:
ñ
äß©ó
ñ
õﬃýﬃûù{óàá{ä*óKöòﬃü
ä÷uàöÚôﬃß©àEöÚâòx÷ß©óuä.ò{äÞä÷E÷Eß©óuõ³àâUÞ
ñ
ß©óEöÚûõUàáxö÷
ð
âIöòﬃà 
bem
VÇÆﬂ½È,"!&E#@j"¡	@Eu©¡	¡	<{EK	É
k
ﬂjﬂ@¢j"	T¤{#¡	 ¦A§  ÊÀ(°gZ$#X\A¡ZF
	
V
Ł
V
Fn	ﬂIwjEﬃﬃﬁ¡	2°5È¦¸»{¤{jn¡	*¯©{@8#*T¡ #E8n	 ª¡ﬂj"	 ­"¡®#ÛKIjEn¤xﬂj	
	Mjnﬂj¡ @Euﬃ@
L
ØÚÙØ,{¤ﬂj¡	*§	 
L
)(
*
W
(1Y5
	Mj
k

k
ﬂjM@¢j" x¿­¤ ®	
ë
k
³@Eu
 
#@wE*jn²j
k
0«#¡ﬃ¢ x©   «	@n
b-o
V½¹,@ 	wjF¡ I*¢ ©	
prqts uwvAxHyExJz|{dygvAxJ}~ &ﬀ~1yg& ~
ï
áﬂäã{ä*ôóEß
ãß©àöÚâIò âûMßÞàEöÚü©ß©àäã
N
}
ßlMß
}
÷
ð
á{âàuâ{Þ*ß©àEáﬂâﬂã{ä÷
é
ßõ
ñ
ö
é
öÚà¦àEáﬂäöÚó
ð
âàuäòﬃàEö ß
ñ
ß
ð
ß
ðñ
ö Þ*ß©àöÚâIòx÷ 
Ì
ß©óàö Þ#ù
ñ
ß©ó
ñ
õß©à.áxöÚôá¨ãﬂó@ß&AòTÞ#ù{óuóäòﬃà÷MàEáﬂä
ð
á{âàâﬂÞß	àEá{âﬂãﬂä
ñ
öÚûä*àö
é
ä8ùx÷ùß
ññ
õ:ã{óâ
ð
÷
ã{óEß
é
ß©àö Þß
ññ
õ 
}
ñ
öÚûä*àö
é
ä8â
û2ß©øâIù{àG6
è
á{âIù{ó÷>ß©à>ßãÞªÞ#ù{óóuäòﬃà6âûhöò{öÚàEö ß
ññ
õ
Q
 
Qé
}
ÞâIù
ñ
ãþøä
ã{ä
é
âIò{÷àuó@ß©àuäã:ß©àKóâﬃâ
é
àuä
é¦ð
ä*ó@ß©àù{óä>öò¿àEáﬂä
ð
óä
ð
ß©óEß©àEöÚâò:Þ@áß
é
øä*ó
P

R
ý5
Q S
 

ä÷öã{ä÷Kàá{ä.ä9	ﬃß
Þä
ññ
äòIà>ü©ßÞ#ùxù
é
ÞâIòxãxöÚàöÚâIòx÷>öò àEáxö÷
ð
ß©óà>âûàEáﬂä÷uäà´ßnù
ð
ß:ûù{óuàEá{ä*ó0ã{ä*ôó@ß
ãxß©àEöÚâIòzÞ@áß
ò{ò{ä
ñ
ß
÷
ä
	xÞ
ñ
ùxã{äãöò¯àEá{âI÷uä
é
äß
÷ù{óä
é
äòﬃà÷<
}
ð
ß©óuàEö Þ#ù
ñ
ß©óUôä*â
é
ä*àóuõ½âûMàEá{ää
ñ
ä ÞàuóâIòÞâ
ññ
äÞ#àuâóß
÷
Þ@á{âI÷uäòXàâUßüâIöã²àEá{ä6øﬁßÞXﬃßn÷uàuóäß
é
â
û%öÚâIòx÷àuâªàEáﬂä0Þ*ß©àEá{âã{ä 
ï
áﬂäõXÞâIù
ñ
ãøä
ð
óâﬂãxùxÞ#äã¿øõ²öÚâIòﬂß
öÚúß©àEöÚâòx÷gâûÖàá{ä(óä÷öãxùß
ñ
ôIß
÷5â
ó5øõ8ä
ñ
äÞ#àuóâIò¦÷àö
é
ù
ñ
ß©àuäãªã{ä÷uâó
ð
àöÚâIò¦ûóâ
é
àEá{ä,Þâ
ññ
äÞàâ
ó& 
ï
á{ä÷uä
â
ð
àö
é
öÚú*äã Þ#âòxãxöÚàEöÚâòx÷¦Þ*ß
ò_ýCá{âhä*üä*óýgò{âàªß
ñ
ßõﬂ÷0øä
é
ä*à¦öò½ß
ðxðñ
ö Þ*ß©àöÚâIòD 
}
à8àá{äXä
ñ
ä ÞàuóâIò
à@ß	óôä*à6ûâó.àá{ä
ï
f
K.ýDAáxö Þ@áTö÷0Þ#ù{óuóäòﬃà
ñ
õqùxò{ã{ä*ó¥ÞâIòx÷uàuóEùÞàEöÚâò
P

è
ý[ﬀ
S
ý&àEá{äªøﬁß
÷uä
ð
óä÷÷ù{óä³ö÷
äòﬃüﬂö÷Eß©ôäã²àâ¦øä>öòXàá{ä
ñ
â
èﬃaŁŁé
øß©óó@ß
òﬂôä 
RnòXâóã{ä*óàâ¦óäßÞ@á
ñ
âhä÷uà2àóEß
òx÷uüä*óE÷uäMäò{ä*óô
õ÷
ð
óuäß
ãx÷â
ûàá{ä6ä
ñ
äÞàóâòøäß
é
ý
ð
á{âàuâ{Þ*ß©àEá{âã{ä
â
ð
ä*óEß©àEöÚâIò¨ß©à.Þóõâô
äò{ö Þ0àä
é¦ð
ä*ó@ß	àEù{óuä÷Mö÷
ðñ
ß©òxò{äãD 
ï
á{ä÷äUÞâIòxã{öÚàEöÚâIòx÷6ÞâIù
ñ
ã
ñ
äß
ãþàâ¿ûù{óuàEá{ä*ó
ÞâIòx÷uàóEß
öòﬃà÷Kâû%àá{ä
ñ
öÚûä*àEö
é
ä.â
ûsàá{ä
ð
á{âàâﬂÞß	àEá{âﬂãﬂä0÷EöòxÞ#ä>àá{ä8ß©ãx÷uâó
ð
àöÚâIò¿âûsóuä÷Eöã{ùß
ñ
ôﬃß
÷(Þâ
é
ß
ð
âIòﬂäòIàE÷0ö÷.äòxáxß
òÞäã_ý
ð
ß©óàö Þ#ù
ñ
ß©ó
ñ
õâû2àá{ä²Þ@á{ä
é
ö Þ*ß
ññ
õþöòß
Þ#àöÚüäªâIòﬂä÷ý&ä Ëôe :
c|
ß
òxã
}
ó& rRwà
é
ßõþß
ð{ð
äß©ó>ß
÷MöÚûàá{ä
ñ
âhä*ó,àuä
é¦ð
ä*ó@ß©àù{óä÷6ß©óäUß
ã{ü©ß
òIà@ß©ôä*âIù{÷Möòqóuä÷
ð
ä ÞàMâûàá{ä
ð
á{âàuâ{Þ*ß©àEáß
âﬂã{ä
ñ
öÚûä*àEö
é
ä(÷öòÞä,àEáﬂäó
é
ß
ññ
õªßÞàEöÚü©ß©àäãÞ@á{ä
é
ö Þ*ß
ñð
óâ{Þä÷÷uä÷2ß
òxãXß
ð
âàäòﬃàö ß
ñ
óä÷uàóEùxÞ#àù{óEöòﬂô¥âû
àEáﬂä¦ßÞàEöÚü©ß©àöÚâIò
ñ
ßõ
äó,ß	óä¥÷ù
ðxð
óuä÷÷uäãD 
c
âhä*üä*óý
ð
áﬂâàâ{Þ*ß©àá{âﬂã{ä
ñ
öÚûäàö
é
ä÷(ù{÷Eùxß
ññ
õ:ß
é
âùxòﬃàFàuâ
÷uä*üä*ó@ß
ñ

èè
ázß©à.óââ
é
àä
é¦ð
ä*ó@ß	àEù{óuä³öò¨àá{ä
ð
óä
ð
ß	ó@ß©àöÚâIò Þ@áß
é
øä*ó 
ï
áxö÷.÷á{âA÷.àEáß©à6àEá{ä÷uä
ä9CäÞàE÷ý{öÚû
ð
óuä÷uäòﬃàýxã{âªò{âà
ñ
ö
é
öÚà2àá{ä
ñ
öÚûä*àEö
é
ä,ûâó
ð
óEßÞàEö Þ*ß
ñ
â
ð
ä*ó@ß	àEöÚâIòD 
ï
â¨öòIüä÷àöÚôﬃß©àuä²àEá{äX÷ùxöÚà@ß©øxö
ñ
öÚàõ¨âûKàEáﬂä:ÞâIò{ãxöÚàEöÚâIò{÷¥âûKàEáﬂäXôIùxò½Þ@áß
é
øä*ó8ûâó8àá{äß
ðxðñ
ö Þ*ß©àEöÚâò
âû
N
}
ßlMß
}
÷
ð
á{âàâﬂÞß	àEá{âﬂãﬂä÷ý
ñ
öÚûä*àö
é
ä
é
äß
÷ù{óä
é
äòﬃà÷7hä*óuä
ð
ä*óûâó
é
äãþöòàáxö÷
ð
ß©óàFâûCàá{ä
÷uä*àußnù
ð
 4öÚôIù{óuä
ê
 "
Î
ßK÷á{âA÷6ßàõ
ð
ö Þ*ß
ñ
ã{äÞ#óuäß
÷uä8âû
ð
á{âàuâ{Þ#ù{óóuäòIà6öòàEá{ä8ôIùxò¨Þ@áß
é
øä*óMöò
àEáﬂä¦Þ*ß
÷uä¥â
ûgóä
ñ
ß©àEöÚü
ä
ñ
õ
ñ
â£öòxöÚàEö ß
ñ
Þ*ùﬂóóäòﬃà(âû3
}
 
ï
á{ä
é
äß
÷ù{óuä
é
äòIàß
÷
ð
ä*óûâ
ó
é
äãþß©ûàuä*ó
Þ
ñ
äß
òxöò{ôzàá{ä¨ß
òß
ñ
õú*äóFKöÚàáyä
ñ
äÞàóuâIò¯øâ
é
øﬁß	óEã
é
äòﬃàß
ò{ãÑß©ûàuäóÞââ
ñ
öòﬂôzàEá{ä¨Þ*ß©àá{âﬂã{äKöÚàá
ñ
ö
O
ùxöãòxöÚàóuâôäòD 
ï
á{ä.Þ*ß©àEá{âã{äG2ß
÷÷uäàâòß
èè
8¥ýß
ññ
âàá{ä*óä
ñ
ä Þàuóâﬂã{ä÷hä*óäMô
óâIùxò{ã{äãD 
ï
á{ä

àuàäãTä9	
ð
âIò{äòﬃàö ß
ñ
Þ*ùﬂóüäUõﬂöÚä
ñ
ãx÷0ß ä#ß
ñ
öÚûä*àEö
é
ä8âûd^6eﬀ bP
Í
è
 bPFá{âIùﬂóE÷ r_öÚûä*àEö
é
ä÷.öòTàEáﬂä³ôIùxò
Þ@áß
é
øﬁäósùxòxã{ä*ósàEá{ä÷uäKÞâIòxãxöÚàöÚâIòx÷sáßüäóuä
ð
óâﬂã{ùÞ#öÚø
ñ
õ>øä*äò8âø÷uä*óü
äã¥àâMøäâ
ûàá{äA÷uà@ß©àuäã8âóã{ä*ó
âû
é
ß©ôIò{öÚàEùxã{ä 
ï
áﬂä:âøxàEß
öò{äã½ü©ß
ñ
ù{ä÷Uã{â ò{âàUãxö"Cä*óU÷öÚôIòxö

Þ*ß
òﬃà
ñ
õzûóâ
é
àEáﬂä
ñ
öÚûäàö
é
ä÷8âø÷uä*óüäãKöÚàá àá{ä
Þ*ß©àEáﬂâﬂã{ää
ð
à>ß©à6óuââ
é
àuä
é8ð
ä*ó@ß©àù{óä 
f
öòÞä¦àEáﬂä
ð
áﬂâàâ{Þ#ù{óuóäòﬃà.öÚàE÷uä
ñ
û´ý&ß	à
ñ
äß
÷uà6öò¨àáxö÷6âóã{ä*ó
âû
é
ß	ôIòxöÚàEù{ã{äIý%ã{âä÷¥ò{â
à
ñ
äß
ã àuâqßþÞâIò{÷EöãﬂäóEß©ø
ñ
ä³ã{ä*ôóEß
ãß©àöÚâIòTâûàEáﬂä
ð
á{âàuâ{Þ*ß©àEáﬂâﬂã{äIý%öÚà8Þ*ß
ò
øäÞâIòÞ
ñ
ùxã{äãTàEáxß©à>àEá{ä
ð
áﬂâàâ{Þ*ß©àá{âﬂã{ä
ñ
öÚûä*àEö
é
äUöòTàá{ä³ôIùxòÞ@áß
é
øä*ó0ö÷ýöòTàEá{ä
ñ
âßÞ#ù{óuóäòﬃà
óä*ôIö
é
äﬃý
é
ß©öò
ñ
õ
ñ
ö
é
öÚàäã:øﬃõ:àEáﬂä¦ü©ßÞ#ùxù
é
Þ#âòxãxöÚàEöÚâòx÷ 3Rnòq÷
ð
öÚàä8â
û5àá{ä
ñ
â
ð
óä÷÷Eùﬂóä8âûhß	øâIù{à
be
Vb%{
k
ﬂjn{¢¡ﬂj
k
ﬂx(w j" 
(a)
(b)
	
V
ÚŁQ
k
ﬂjn{¢¡ﬂj
k
ﬂx8w j" > #¡		#@ @j"8¡ﬂj6¢´x{{"¢0¡	 0j@ 0%E¡jE	>
j
k
,©z¢
k
¡	 ¤{E, U­"¡®¦j
k
6Ig#¢ 	u#@jCEI ²­ xwj¡	g¢ 	u#@j,Ł

ZA®0¡  ­¤ ®¦j
k

k

k
#
¢ 	@jÉEI 6­§xwj"¡	¢ 	j5Ł ZA®	
ë
k
&jjª`I	j¡	Ö¢ 	«	@g#@©wj_:Łxw j ²
	A­%{Ł
<º©Í8ÝI<º*®
k
{ EAq¢¡	ª­¡®,¡	T­Ł©ÝI ¾IÍ8ÝI<º*®
k
{	Kþ¢#¡ #¦­¤ ® 
bﬁb
V½¹,@ 	wjF¡ I*¢ ©	
Qh0

èﬃaŁŁMé
øﬁß©ó>àEá{ä*õ
é
ßõ¨ò{âà0øä²â
ð
àEö
é
ß
ñ
ß
÷0àá{ä²ôIù{ò Þáxß
é
øä*ó2ß
÷>âIò
ñ
õ¨øßäã ß	à¦ß	øâIù{à
Q
èè
: öòªâóã{ä*óCàuâ0ò{â
àö
é8ð
ä*óEö
ñ
àEá{äKóEß©àEáﬂäóCûóEß©ôIö
ñ
ä
é
âIù{òﬃàEöò{ô.÷uõﬂ÷uàä
é
âûàEáﬂäKä
ñ
ä ÞàuóâIò¦ôùxòD 
ï
á{ä
ð
óuâøﬁß©ø
ñ
õ Þâ
é¦ð
ß	ó@ß©àöÚüä
ñ
õ¨áxöÚôIá
ð
ß©óuàEö ß
ñ5ð
óä÷÷Eùﬂóä²âû
c7
>ÂÞâIù
ñ
ãzàáùx÷0øäóä÷
ð
âIòx÷öÚø
ñ
ä³ûâó0àá{ä
ß©ôIöòﬂô¦âûàEá{ä
ð
áﬂâàâ{Þ*ß©àá{âﬂã{ä 
4xâ
óKàá{ä>áxöÚôáﬂßÞ#ù{óóuäòIàAóä*ôIö
é
äMàEá{ä& ä#ß
ñ
öÚûäàö
é
ä,àõ
ð
ö Þ*ß
ññ
õß
é
âIùxòﬃàuäãXàâU÷uä*üä*ó@ß
ñ
á{âù{óE÷ 4%öÚôù{óä
ê
 "
Î
ø-,÷EáﬂâK÷0ß
òTä
	xß
é8ðñ
äFAöÚàEá ß
ò öòxöÚàö ß
ñ
Þ#ù{óuóäòﬃà.âû;
é
}
 5Rwà3ß©÷.âøxà@ß©öò{äãzß©à0Þ#ù{óóuäòIà
ñ
ö
é
öÚàuäã²ä
é
ö÷÷EöÚâòkKöÚàáß
òXä
	ﬂàuó@ßÞàöÚâIò¿ß
òxãßÞ*Þ#ä
ñ
ä*ó@ß	àEöÚâIò
ð
âàuäòIàEö ß
ñ
âû
QIÎ©è
8H 
f
öòÞä6àEá{ä>ßÞàEöÚü
ä
ß©óuä ß.âû_àá{ä
ð
á{âàuâ{Þ*ß©àEáﬂâﬂã{ä,ö÷
ñ
ö
é
öÚàäãªøõªàá{ä
Ì
öÚä*óEÞ#ä#ßn÷áxöÚä
ñ
ãªàâ8ß©øâIù{à
Î.éªé

ýàEáﬂä6Þâóuóä÷
ð
âIòxãß
öò{ôqÞ#ù{óóuäòIà8ãﬂäò{÷EöÚàõ2ß
÷8ß©øﬁâIù{àJ
6
é
}
©Þ
é

 
ï
áﬂää
ñ
öÚûä*àEö
é
ä³öò àEáxö÷¥Þß©÷äß
é
âIùxòIàäãzàuâ
t
è
 
Q
Í
è
  Pﬀá{âù{óE÷ 
c
öÚôáãÞ.Þ#ù{óóuäòﬃàE÷|KöÚàá:ß
ñ
öÚûä*àEö
é
äMâûàEáxö÷âóEã{ä*óKâ
û
é
ß©ôòxöÚàEùxãﬂä>ù{òxã{ä*ó,Þâ
é8ð
ß©ó@ß	ø
ñ
ä6ü©ßÞ#ùxù
é
ÞâIòxãxöÚàöÚâIòx÷áßüä.ò{â
àAøä*äò¿óuä
ð
âóàuäã¿÷uâªû"ß	ó& 
¼iﬁi
¡£¢ ¤ ¥§¦ ¨ª©¬« ­¯®S¥°¦ ­ ±²¦ ³ ´ «¶µ·©S¥¸¥º¹
ï
á{ö÷àá{ä÷Eö÷Þ#âòÞäóòx÷&àEá{äã{ä*à@ß
ö
ñ
äã>ß©òß
ñ
õﬂ÷ö÷_âû{äò{ä*óôõMãxö÷uàóöÚøù{àEöÚâòx÷&âûﬂä
ñ
äÞàóuâIòx÷
ð
á{âàâﬃä
é
öÚààäã
ûóâ
é

Ng»
ßlMß
»
÷³ß	à³Þóõâô
äò{ö Þàuä
é¦ð
ä*ó@ß©àù{óä÷ 
ï
á{äóuä÷uâ
ñ
ùﬂàEöÚâIò âûFàEá{ä
é
ä ß©÷Eùﬂóä
é
äòﬃàE÷hß
÷
÷uàóuâIò{ô
ñ
õ¥äòxáxß
òÞäãªøõªß
òªö
é¦ð
óâ üä
é
äòﬃàgâûÖàá{ä(÷öÚôIòß
ñ
àâ>ò{âIö÷uäAó@ß©àöÚâ0ß
òxãªàá{äFù{÷äKâûÉß
ãxö ß©øﬁß	àEö Þ
àóEß
òx÷uüä*óE÷uähÞâ
é8ð
óä÷÷öÚâIò.öòx÷uàäß
ã.â
ûxä
	
ð
ß
òx÷öÚâIòD 
»
ãﬂäàEß
ö
ñ
äã>ß
òß
ñ
õﬂ÷ö÷&â
ûxàá{äh÷uõﬂ÷uàä
é
ß©àö Þ*ß
ñ
ä*óóuâóE÷
Þ*ß
ùx÷uäã øõ¨àá{ä²ò{âIòﬂßnöãﬂä ß
ñ
òß©àù{óä³âû2àEá{ä
é
ß	ôIò{ä*àEö Þ8ôIùxöãxöòﬂô

ä
ñ
ãzß
òxã âû2àEáﬂä²óuä*à@ß©óãxöò{ô

ä
ñ
ã
ß
òß
ñ
õú*äó
ñ
äß
ã àâàEáﬂäXßÞ*Þ#ù{ó@ßÞõTòﬂä Þä÷÷Eß©óõ¨àâþöòﬃüä÷uàEöÚôﬃß	àä³öòxöÚàö ß
ñ
àóEß
òx÷uüä*óE÷uä³äò{ä*óôIöÚä÷.âûAàá{ä
ð
á{â
àâä
ñ
äÞàóâòx÷8öò àEáﬂä¿ûä92ß
é
ä98(ßwó@ß©ò{ôä 
ï
á{ä¿ã{ä*üä
ñ
â
ðxé
äòﬃàªß©òxã½ö
é¦ðñ
ä
é
äòﬃàEß©àEöÚâòzâûFßqò{ä9
ãxö"Cä*óäòﬃàEö ß
ñxé
äàá{âﬂã¦âûäò{ä*óôõ8ß
òxß
ñ
õﬂ÷ö÷gâûä
ñ
äÞàóuâIò8øäß
é
÷
ð
ä*ó
é
öÚàuàäã8àEá{ä

óE÷uà5ã{ä*àä*ó
é
öòß©àEöÚâò
âû,àá{äþÞâ
é8ðñ
ä*àä¿äòﬂäóuôõ½ãxö÷uàóöÚøù{àEöÚâò½âû,ä
ñ
äÞ#àuóâIò½øäß
é
÷
ð
áﬂâàâä
é
öÚàuàäã ûóuâ
é

Ng»
ßl,ß
»
÷ 
ï
áﬂä.óuä÷Eù
ñ
àE÷â
øxà@ß
öòﬂäã¿ß©àKÞóõâô
äò{ö ÞMÞóõ÷àEß
ñ
àuä
é8ð
ä*ó@ß©àù{óä÷KÞ*ß
òøä.÷Eù
éªé
ß©óöÚúäãXß
÷ûâ
ññ
âK÷<
ÄRwà|ß©÷
ð
óuâ	üäãXàâ¦øä
ð
âI÷÷EöÚø
ñ
ä6àâ
ð
óâﬂã{ùÞä.ä
ñ
ä ÞàuóâIòøäß
é
÷cAöÚàEáXàuó@ß
òx÷uüä*ó÷äMøäß
é
àä
é
ß
ð
ä*óEß©àEù{óuä÷Uöò½ôâﬃâﬂã¯ß©ôóuää
é
äòﬃàhKöÚàá½àEá{ä:Þóõﬂ÷uà@ß
ñ
àä
é¦ð
ä*ó@ß	àEù{óuä:ã{âKò½àâ½¼
è¾
ýCÞâóuóä#ß
÷
ð
âIò{ãxöò{ô0àuâ
B¿5ÀIÁ
Î
 
Ô>é
ä98 ýIöÚûÖâIò
ñ
õ8ä
ñ
äÞàóuâIòx÷gKöÚàEá
ñ
âò{ôIöÚàEù{ãxöòß
ñ
äò{ä*óôöÚä÷5áxöÚôIáﬂäóCàEáß
ò
ß©øﬁâIù{àHÂ
èé
ä98 øä
ñ
âÜàá{äUü©ß
ñ
ù{äªâûÃ
µ&¶w··
Ã["ö Ëä ³àá{äÞâIò{ãxùÞàEöÚâIò¨øß
òxã
é
öòxö
é
ù
é
,ß©óä
ä
	ﬂàuó@ßÞàäãD 
ï
á{ä÷ä6ä
ñ
äÞàóuâIòx÷AÞ#âòﬃàóöÚøù{àäãß	øâIù{à
êÄ
â
ûàEá{ä.àuâà@ß
ñ
õﬂöÚä
ñ
ã_ý{öòxã{ä
ð
äòxãﬂäòIàKâû
àá{äßÞàEöÚü©ß©àEöÚâòx÷
ð
ä*óûâó
é
äã öò àEá{ä
ð
óä÷uäòﬃà>àEá{ä÷ö÷ ÆÅöòÞä³àEáxö÷
ð
ß©óà0âû2àEáﬂä
ð
á{âàuâä
ñ
äÞß
àuóâIòx÷8÷á{âK÷0àEá{ä*ó
é
ß
ñ
÷
ð
óäß
ãx÷¦ß
ñ
÷uâ¨ß©à0óââ
é
àä
é¦ð
ä*óEß©àEù{óuäIýgöÚà¦ß
ð{ð
ß©óäòﬃà
ñ
õzÞóâI÷÷uä÷¥àá{ä
÷uä
é
ö ÞâIòxãxùxÞ#àuâóußwü©ßÞ#ùxù
é
öòﬃàä*óû"ß
Þ#ä;AöÚàEá{âù{à3"÷uàóuâIò{ô?öòIàä*ó@ßÞàöÚâIòD 
Ä
»
÷uàóuâIò{ô
ð
äß ß
ðxð
ä ß	óE÷¦ß©à
ñ
âIòﬂôIöÚàEùxã{öòß
ñ
äò{ä*óuôIöÚä÷¦ß©øﬁâIù{àFÂ
è
ß6
èþé
ä98 øä
ñ
âÁàá{äÞâIòß
ãxùxÞ#àöÚâIòþøﬁß
òxã
é
öòxö
é
ù
é
 HRwà6ö÷.ß
ñ
÷uâóä÷uâ
ñ
üäãþöòqàEáﬂä
ñ
âIò{ôöÚàEùxãxöòxß
ñENO
:÷ hRwà.Þ#âù
ñ
ãþøä
óuä÷ù
ñ
àöò{ô¦ûóuâ
é
ß
ñ
ß©óôäMûóEßÞàEöÚâIò²âûä
ñ
äÞ#àuóâIò{÷Káxö Þ@á
ñ
ââI÷uä
ñ
öÚàà
ñ
äMäò{ä*óôõß
òxãXã{âUò{âàAùxòﬂß
ã{ä*óuôâXÞâIòx÷öã{ä*ó@ß	ø
ñ
ä0ä
ñ
ß©÷àö Þ.÷EÞß	ààä*óöò{ôe 
ï
á{ä
ð
ä ß
ð
â÷EöÚàöÚâIòö÷Mß
ñ
÷â²öòôâﬃâﬂãqß©ôóuää
é
äòﬃà
AöÚàEá àá{äþÞ*ß
ñ
Þ#ù
ñ
ß	àäã
ð
âI÷öÚàEöÚâIòÈÇÊÉ6ËKâû6ß¨àÌhâ
ßnãxö
é
äò{÷EöÚâòß
ñÍ
ùß
òﬃàöÚú*äã ÷ù{ø{øﬁß
òxãyöò àá{ä
÷ù{óuû"ßÞä*ßnòﬂä ß	óªøß
òxã øäòxãxöò{ô óuäôöÚâIòD 
ï
áxö÷U÷uàóuâIò{ôzÞâIòﬃàuóEöÚøùﬂàEöÚâIò½àuâTàEá{ä
ð
áﬂâàâ{Þ#ù{óuóäòﬃà
é
öÚôáﬃààáùx÷
ð
âI÷÷EöÚø
ñ
õªøﬁä6ß©ààuóEöÚøùﬂàäã³àâ8ß>üä*óõ¦ä9CäÞàEöÚü
ä,Þß
ð
àEù{óuäFâû_ä
	xÞ#öÚàäãUä
ñ
äÞàóuâIòx÷5øõ
àáxö÷
ñ
äü
ä
ñ
ß
òxã¨àEáﬂäªä
é
ö÷÷öÚâIòqöòﬃàuâ¿ü©ßÞ#ùxù
é
àá{ä*óä*ûóâ
é
 
Ì
âI÷÷EöÚø
ñ
õþßX÷äÞâIòxã
ñ
äü
ä
ñ
öòqàá{ä
øﬁß©òxãXøäòxãxöòﬂôUóuäôöÚâIò¿Þâ
é
ä÷öòﬃàâ
ðñ
ßõ²öòXàEáﬂä0Þ*ß
÷uä÷â
ûüä*óuõá{öÚôIá·Ã
µ&¶w··
ÃÎ 
¼ﬃÏ_¼
 ¸g	Ö¢En©	x(¡	ÑÐMQÒ"Ó
ÄRwà1ß
÷AûâIùxò{ãàEáxß©à(øﬁâàEáä
ñ
ß
÷uàEö Þ6ß
òxãöò{ä
ñ
ß
÷uàEö Þ
ð
óuâ{Þä÷÷uä÷Kä*üﬂöãﬂäòIà@ß
ññ
õXÞâIòIàóEöÚøxù{àä.àâUàá{ä
â	ü
äóEß
ññ
ä
é
ö÷÷öÚâIò
ð
óâﬂÞ#ä÷÷ 
ï
á{äªä
	ﬂàäòx÷öÚâIòqâ
ûhàEáﬂä
ñ
âIòﬂôIöÚàEùxã{öòß
ñ[NO
:÷.ûóuâ
é
ß©øﬁâ	üäªàá{ä
ÞâIòxã{ùÞàEöÚâIò.øﬁß
òxã
é
öòxö
é
ù
é
ã{âAò0àuâFàá{ähü©ßÞ#ùxù
é£ñ
ä*üä
ñ
ö÷àEáù{÷sÞ*ß
ùx÷uäã>øõ
ñ
âI÷÷ä÷&âûxàuâà@ß
ñ
äò{ä*óô
õ¥ß
÷Ehä
ññ
ß
÷søõ¥Þ@áß
ò{ôä÷%âûﬁàEá{äKß©ò{ô
ñ
ä2âûﬁä
é
ö÷E÷öÚâIòÉý
ö Ëä àá{äàóEß
òx÷uûä*ósâûﬁäò{ä*óôõ>ûóuâ
é
àá{ä
ñ
âIò{ôIöÚàùxãxöòß
ñ
ã{ä*ôóä*äAâ
ûûóä*äã{â
é
àâ.àá{äKàuó@ß
òx÷uüä*ó÷äâIò{ä÷ 

ß
÷uäãªâIò8àEá{ä(ã{ö÷àuóEöÚøùﬂàEöÚâIò
âû(àuâà@ß
ñ
äò{ä*óôöÚä÷¥âû(àEáﬂä
ð
á{âàâﬃä
ñ
äÞàóuâIòx÷ýgàEá{äXûó@ß
Þ#àöÚâIòâû(ä
ñ
äÞ#àuóâIò{÷hKá{ö Þá ÷Eù?Cä*óäã ß
ñ
âI÷÷Köòàuâà@ß
ñ
äò{ä*óôõ¿Þß©òøä>ä÷uàö
é
ß©àäã¿àuâUøä8ß©øﬁâIù{à$É
èÄ
 
ï
á{ä¥ßüä*ó@ß©ô
ä.äò{ä*óuôõ
ñ
âI÷÷Aâû
ä
ñ
äÞàóâòx÷cKöÚàEá
ñ
âò{ôIöÚàEù{ãxöòß
ñ
äò{ä*óôöÚä÷øä
ñ
â àEá{ä0ÞâIòxãxùÞàöÚâIò¿øﬁß
òxã
é
öòxö
é
ù
é
ß
é
âIù{òﬃàE÷
àuâ³ß	øâIù{àdÉ¥âûàEá{ä.öòxöÚàö ß
ñ
àâàEß
ñ
äò{ä*óôõ³âû
Á
Ã
µ&¶w··
ÃÔ
B¿DÀ
 
Ä
ï
á{ä0äòﬂäóuôõ¿ãxö÷uàóöÚøù{àEöÚâòx÷Kü©ß©óõ¿ûóuâ
é
Þ*ß©àá{âﬂã{ä0àuâXÞ*ß©àá{âﬂã{äIýöòxã{ö Þß	àEöò{ôUàEá{ä¥ö
é¦ð
â
óà@ß©òÞä
âû2àEáﬂä²öòQÕùﬂäòxÞ#ä³âû2àEáﬂä
ð
á{â
àâ{Þ*ß©àá{âﬂã{ä²÷ù{óû"ß
Þ#ä²ß©òxã àEáﬃùx÷>âûàá{äÞ*ß©àá{âﬂã{ä
ð
óuä
ð
ß©ó@ß	àEöÚâIò
ð
óuâ{Þäãxù{óä 
ï
á{ä0ãß©àEß¦âøxàEß
öò{äãöòxãxö Þ*ß©àuä.àáß©àFß¦ûù
ññ
ß
Þ#àöÚü©ß©àEöÚâIò
é
ßõøä
é
âóä>÷ùxöÚà@ß©ø
ñ
ä
ûâóKß8áxöÚôá
ñ
õ³ä
Ð
Þ*öÚäòﬃà2ä
é
ö÷÷öÚâIò²âûsÞâ
ñ
ãä
ñ
ä ÞàuóâIòx÷ 
ÄRwàr2ß
÷¿÷á{âAòÑàEáß	à¿àEá{ä
ð
óuâﬂãxùÞàEöÚâòÑâû0ä
ñ
äÞàóâò×øäß
é
÷Xä
é
öÚààuäã×ûóâ
é
ß½÷Eß
é¦ðñ
ä ß	à
Þóõ
âôäòxö Þ:àä
é¦ð
äóEß©àEùﬂóä÷Xö÷
ð
âI÷÷EöÚø
ñ
äÑKöÚàá×óäß
÷uâIòxß©ø
ñ
ä
ñ
öÚûä*àö
é
ä÷Xß©à¿Þ#ù{óóuäòIàãﬂäò{÷EöÚàöÚä÷
öò½àEá{äó@ß
ò{ô
ä:ã{ä÷öÚóäã½ûâóUàá{ää
ñ
äÞ#àuóâIò½àEß©óô
äàªöò àEáﬂä:äòﬃüﬂö÷Eß©ôäã ü©ßÞ#ùxù
é
ÞâIòxãxöÚàöÚâIòx÷ 
4xù{óàá{ä*ó
é
âóuäIýCöÚàªÞâIù
ñ
ãøäã{ä
é
âòx÷uàó@ß	àäãàáß©à¦àá{äXä9CäÞà8âûFÞß	àEá{âﬂãﬂä:Þââ
ñ
öò{ôþâIò àá{ä
ñ
öÚûä*àEö
é
ä¥ö÷
ñ
â3 d4{âó,àá{ä
ð
óâãxùÞàEöÚâIòâûÞâ
ñ
ãä
ñ
ä ÞàuóâIò:øäß
é
÷,àá{ä¦öòxöÚàEö ß
ñ
÷uà@ß	ôä÷,âûCàá{ä
ã{ä*ôóEß
ãß©àöÚâIò ß©óuä
ð
óuâøﬁß©ø
ñ
õ ò{âà8üä*óuõáxß©ó
é
ûù
ñ
ýC÷öòÞäàá{äXàuó@ß
òx÷
é
ö÷÷öÚâIòzâûAàEá{äXøﬁß©óuóEöÚä*ó
÷uà@ßõﬂ÷ýöò

óE÷uàß
ðxð
óuâ	{ö
é
ß	àEöÚâIò_ýhùxòßCäÞàäã_ýKá{ö
ñ
ä:àEáﬂäqã{óuâ
ð
âûHÖ1×îö÷Þ*ß
ùx÷uäãyøﬃõyß
ò
öòÞóuä ß©÷ä(â
û_àá{äFü
ß
Þ*ù{ù
é ñ
ä*üä
ñ
"ã{äÞóäß
÷uäFâ
ûÃ
µ&¶w··
ÃØf 
ï
á{ö÷
ñ
äß
ãx÷5àâ¦ß0Þ#ù{àußwâCâûÉä
ñ
äÞ#àuóâIò{÷
AöÚàEá
ñ
â
ñ
âIò{ôIöÚàùxãxöòß
ñ
äò{ä*óô
õqýQAáxö Þ@ákhâIù
ñ
ãXáßüä6àuâªøﬁä

ñ
àä*óuäãâIùﬂà(ß
òﬃõßõ 
ï
áﬂäAóä÷ù
ñ
à÷göòxãxö Þ*ß©àä
ð
óuâ
é
ö÷öò{ô
ñ
öò{ä÷%ûâógûùﬂàEù{óuäAóä÷uäß©ó@Þ@á¥øâ
àEá¦ûâó
é
ä*àEáﬂâﬂãxö Þ*ß
ñ
ö
é¦ð
óuâ	üä
é
äòﬃàE÷
ß
òxãûâóâ
ð
äò
ð
áﬃõﬂ÷ö Þ*ß
ñMÍ
ùﬂä÷uàöÚâIòx÷<
ï
áﬂä
ð
â÷E÷öÚøö
ñ
öÚàõ¥àâ
ð
óuâﬂãxùÞäFáxöÚôIáUãxÞßÞ#ù{óuóäòﬃà5ä
ñ
äÞàóuâIò¦øäß
é
÷gKöÚàáªàóEß
òx÷uüä*óE÷uäKäò{ä*óô
õ¦÷
ð
óuä ß©ãx÷
Þâóóuä÷
ð
âIòxãxöò{ô²àâàá{ä8àä
é¦ð
äóEß©àEùﬂóä¥âû
ñ
ö
Í
ùxöãòxöÚàóuâôäòáß
÷,÷àö
ññ
àâøä¦ãﬂä
é
âIòx÷uàóEß©àäãD 3ÅöòÞä
àEáﬂä6ä9CäÞàEöÚü
äÖ1×Óûâ
óàáxö÷
ð
ùﬂó
ð
âI÷uä.ö÷âò
ñ
õß8ûóEßÞàEöÚâIò²â
ûàá{ä6àuâà@ß
ñ
Ö×Ù"ß©øâIùﬂà
êÄ
âûàá{ä
ñ
ß	àuß
àä*ó=ý{ß©òXö
ññ
ù
é
öòxß©àEöÚâIò
ð
âäóhâûß©øﬁâIù{àGÚ hâIù
ñ
ã²øä6òﬂä Þä÷÷Eß©óõªàâ
ð
óuâﬂãxùÞäMàá{ä
é
ö
ññ
ö ß
é¦ð
ä*óä
øäß
é
Þ#ù{óuóäòﬃà÷Aâ
û|ÛÜ"ÝkÝÛMä
ñ
äÞ#àuóâIò{÷ã{ä÷EöÚóuäãXûâóAàá{ä0ß
ð{ðñ
ö Þ*ß©àEöÚâIòöòàEá{ä>òﬂä ä
ñ
äÞàóâòà@ß	óôä*à& 
ï
áﬂä
ð
óä÷uäòIà.Þ#âﬃâ
ñ
öò{ôû"ßÞ#ö
ñ
öÚàõXâûàá{ä
ð
á{âàuâ{Þ*ß©àEáﬂâﬂã{äªö÷MöòÞ*ß
ð
ß©ø
ñ
ä8âûãxö÷÷ö
ð
ß©àöò{ôXàá{äªá{äß©à6öòß
àóuâﬂãxùÞäãqöòﬃàâ²àEáﬂäª÷uõﬂ÷uàä
é
øõß
òqö
ññ
ù
é
öòß©àEöÚâò
ð
âhä*ó,âûCàEáxö÷,âóã{ä*ó& 
»
ò{ä9 ÷uõﬂ÷uàuä
é
ûâó,àá{ä
¼ﬃÏÅ
ðá{â
àâ{Þ*ß©àá{âﬂã{ä>Þââ
ñ
öò{ôhAöÚàEá
ñ
ö
Í
ùxöãXòxöÚàuóâô
äòXö÷AÞ*ùﬂóóäòﬃà
ñ
õ²ùxò{ã{ä*óFÞâIò{÷àuóEùÞàöÚâIò¯ÇØP
Î
ý
ê
fËÞ 
ï
áﬂä,ò{ä9×ãxö"Cä*óäòﬃàEö ß
ñﬁé
ä*àEáﬂâﬂãUâûÉäò{ä*óôõªß
òß
ñ
õ÷Eö÷Câû&ß©ò³ä
ñ
äÞàóuâIòªøäß
é
â
ð
äòx÷ù
ð²ð
âI÷÷öÚøö
ñ
öÚàöÚä÷
ûâóAß
ñ
ß©óôä,ü©ß©óEöÚä*àõ³âû÷uàùxãxöÚä÷ [Rwà(ÞâIù
ñ
ã_ýûâóä
	xß
é¦ðñ
äIý
ð
óâ	ü
äMä9	àóä
é
ä
ñ
õUûóùxöÚàûù
ñ
öòàEáﬂä>öòIüä÷uß
àEöÚôIß©àEöÚâIòâûCä
ñ
äÞàóâò:øäß
é
óä
ñ
ß	xß©àöÚâIòx÷Fß©à,àEáﬂä¦ò{ä9Óä
ñ
äÞàóuâIò:à@ß	óôä*à& 

ä÷öã{ä÷FàEá{ä
ð
âI÷÷öÚøö
ñ
öÚàõ
àâß
ðxðñ
õä
	
ð
ß
òx÷öÚâIò
ð
ß©óEß
é
ä*àä*óE÷,âûã{âKòþàâAßIà
Ł
Ìá
ý_àEá{ö÷6ã{ä*üﬂö Þäªö÷
ð
ß	óàEö Þ#ù
ñ
ß	ó
ñ
õ:÷ùxöÚàäãqûâ
ó
àEáﬂä÷uäKä
	
ð
äóö
é
äòﬃàE÷g÷öòÞä(öÚàCáß
÷ß©ò¦ä
	ﬂàäòxã{äãUã{óöÚûàgóä*ôIöÚâIòªß
òxãUß
ññ
âK÷Cß,ü
ß	óEö ß©àöÚâIò8âûàEá{ä
é
âã{ä
âûä
ñ
ä ÞàuóâIòXßÞ*Þ#ä
ñ
ä*ó@ß	àEöÚâIò³â	üä*óKßHKöã{äMó@ß
òﬂôä6âû
ð
ß©ó@ß
é
äàuä*óE÷d"÷uä*äÇÎ
è
ýa¼Ë^= 
»
àáxöÚóEã
ñ
öò{ähâûûù{óàá{ä*ósóä÷uäß©ó@Þ@á¥ö÷àEá{ä2â
ð
àö
é
öÚúß©àEöÚâIò.âûﬁàá{ä
ð
á{âàuâ{Þ*ß©àEá{âã{ä
ð
óuä
ð
ß©ó@ß©àöÚâIò
ð
óuâ{Þä#ß
ãxù{óuäIýß
ö
é
öò{ô>ß©àCàá{äFö
é8ð
óâ	ü
ä
é
äòIàgâûàEá{ä
ð
ä*óûâó
é
ß
òÞäAâûÖàá{ä÷uä(ã{ä*üﬂö Þä÷ß
÷5÷uâIù{óEÞä÷gâûÖöòﬃàäòx÷uä
Þâ
ñ
ãqä
ñ
äÞàóuâIòqøäß
é
÷ Rnò
ð
ß©óàö Þ*ù
ñ
ß©óý_÷uõﬂ÷uàä
é
ß©àö Þ*ß
ñ
öòIüä÷àöÚôﬃß©àöÚâIòx÷6ÞâIòÞä*óEòxöòﬂôàá{ä³öò?Õù{äòÞä
âû5àEá{ä
ð
óä
ð
ß©óEß©àEöÚâò
ð
óuâ{Þäã{ù{óäªâòqàEá{ä¦ä9Cä ÞàöÚüäÖ1× ûâóMàáxö÷.ß
ðxðñ
ö Þ*ß©àöÚâIòKö
ññ
øﬁä
ð
ä*óûâó
é
äã
÷ù{ø÷uä
Í
ù{äòﬃà8àuâqàEá{ö÷8àEáﬂä÷ö÷ ¯R
é8ð
óâ	ü
ä
é
äòIàE÷0âûKàEáﬂäkÕﬁß©àEòﬂä÷÷¥âûKàEáﬂä¿÷ù{óû"ß
Þ#äXß
òxãàEá{äûù{óuàEá{ä*ó
é
öòxö
é
öÚú ß	àEöÚâIòªâûÞ@á{ä
é
ö Þ*ß
ñ
ÞâIòIà@ß
é
öòxß©àEöÚâIò{÷
é
öÚôIáﬃà2ß
ñ
÷uâ
ñ
äß
ã²àuâ8ä*üäò
ñ
âhä*óýö Ëä s÷ù{ø÷uàEß
òﬃàEö ß
ññ
õ
÷ù{øxàá{ä*ó
é
ß
ñ
ýàó@ß©òx÷uüä*óE÷uä6äò{ä*óô
õ÷
ð
óuäß
ãx÷ 
»
ò¨ä
	ﬂàuäòx÷öÚâIò¨â
ûhàEáﬂäªü©ßÞ#ùxù
é
÷uä*àußnù
ð
ö÷>Þ#ù{óuóäòﬃà
ñ
õ
ð
ù{ó÷EùﬂäãKáxö Þ@áÑKö
ññ%ð
ä*ó
é
öÚà6àá{ä³Þ
ñ
äß
òﬂß
öò{ô²âûCàEá{ä
ð
á{â
àâ{Þ*ß©àá{âﬂã{ä÷FøõßÞâ
é
øöòß	àEöÚâIòâûCó@ß©ãxö ß©àEöÚü
ä¥á{äß©àöò{ô¿ß©òxãþä
	
ð
â÷Eùﬂóä¥àâ¿ß©àuâ
é
ö Þ
áﬃõﬂãﬂóâôäòD 
ï
áﬂä
ð
óuä÷uäòÞä0â
û5ß©àuâ
é
ö Þ6áﬃõﬂã{óuâôäòß
ññ
âA÷(ß
é
âóä>ä9CäÞàEöÚüä>Þ
ñ
äß
ò{öò{ô³âû%àEá{ä
ð
á{â©ß
àâﬂÞß	àEá{âﬂãﬂä÷6ß	à
ñ
âhä*óFàä
é¦ð
ä*óEß©àEù{óuä÷6Þ#â
é¦ð
ß©óuäãàuâXàEá{äªÞ#âòﬃüäòﬃàEöÚâòß
ñ
á{äß©àöò{ô
ð
óâﬂÞ#äãxùﬂóäÇ
ê
¼Ë 
Rnòß
ã{ãxöÚàEöÚâIò²àâ¦àEáﬂä6øä*ààuä*óKÞ
ñ
äß
ò{öò{ô8ä
Ð
Þ#öÚäòxÞ#õIýàEáﬂä
ñ
âäóhàä
é¦ð
ä*ó@ß	àEù{óuä÷Aß©÷chä
ññ
ß
÷2àá{ä>ßÞàEöÚâIò
âûàá{ä>ß	àâ
é
ö ÞFáﬃõﬂãﬂóâôäòöÚàE÷uä
ñ
û
ñ
äß
ãàuâ¦øä*ààä*óôä*â
é
äàuóEö Þ*ß
ñ
÷ù{óû"ßÞä
Í
ùxß
ñ
öÚàEöÚä÷dÇ
Î©è
ËÞ 
ï
ó@ß
ò{÷ü
äó÷uä
ä
ñ
äÞ#àuóâIò¦á{äß©àöò{ô>ãxùﬂä(àuâ>àuó@ß
òx÷uüä*ó÷ää
ñ
ä ÞàuóEö Þ

ä
ñ
ã{÷Cóä÷ù
ñ
àEöòﬂô.ûóuâ
é
Þ*ß©àá{âﬂã{äKóuâIù{ôIá{ò{ä÷E÷gâóCûóuâ
é
ß¿÷
ð
ß©àö ß
ññ
õ:ü©ß©óuõﬂöò{ôrhâótþûùxòxÞ#àöÚâIò"ö Ëä UÞâIòIà@ßÞà
ð
âàuäòIàEö ß
ñ
÷=FÞ*ß
ò¨àEáﬃùx÷.øﬁä
é
öò{ö
é
öÚú*äãM 
ï
á{ä
àEö
é
ä*ßÞâIò{÷Eù
é
öò{ôGä*àußÞ@á{ä
é
ö Þ*ß
ñ
àóuä ß	à
é
äòﬃàEKáxö Þ@áªãﬂâä÷5ò{âàCâIò
ñ
õ0óä
Í
ùxöÚóuäKàá{äAä
	ﬂàóEßÞàEöÚâIò8âûàá{ä
Þ*ß©àEáﬂâﬂã{ä÷hûóâ
é
àEá{ä,ü©ßÞ#ùxù
é
÷uäà´ßnù
ð
ýøù{àß
ñ
÷uâ8÷
ñ
öÚôIáIà
ñ
õªã{ä*àä*óEöÚâ
ó@ß©àuä÷5àEá{ä,÷Eùﬂóû"ßÞä
Í
ùß
ñ
öÚàõ¦âû&àá{ä
Þ*ß©àEáﬂâﬂã{äKä*üä*óõ¥àEö
é
ä(öÚà5ö÷
ð
ä*óûâó
é
äã_ýﬀAö
ññxð
óâ
øﬁß©ø
ñ
õ¥øä(ò{äÞ#ä÷÷Eß©óõ
ñ
ä÷÷Cûóä
Í
ù{äòﬃà
ñ
õ 
ï
áﬂäFö
é¦ðxñ
ä*ß
é
äòﬃàEß©àEöÚâIòXâûsàáxö÷(ò{ä9 àäÞ@áxòxö
Í
ù{ädKö
ññ
àEáù{÷
ñ
äß
ã¿àâ³áxöÚôIá{ä*óKâ	üä*ó@ß
ññ_ñ
öÚûä*àEö
é
ä÷âû%àá{ä8Þóõ÷àEß
ñ
÷ 
Rwà/Aö
ññ
ýgöò½ß
ãxã{öÚàEöÚâIò_ýg÷uàóuâIò{ô
ñ
õTû"ßÞ#ö
ñ
öÚà@ß©àuä³àEá{ä
ð
óuä
ð
ß©ó@ß©àöÚâIò
ð
óâ{Þäãxù{óuäXâûKàEá{ä
ð
á{âàuâ{Þ*ß©àEáﬂâﬂã{ä÷
Ká{ö ÞáXö÷2ä÷
ð
äÞ#ö ß
ññ
õ³ö
é¦ð
âóàEß
òﬃàûâóàá{ä
ðñ
ß
òxò{äãß
ðxðñ
ö Þ*ß©àEöÚâòöòXàá{ä6ä
ñ
ä ÞàuóâIòà@ß	óôä*à& 
Rnò¦âóEã{ä*ógàuâ.äß
÷ö
ñ
õ0öã{äòﬃàEöÚûõ>àEá{ä(Þ@áß
ò{ô
ä÷göò8àEá{ä
ð
á{â
àâä
ñ
äÞàóâò8äò{ä*óôõ¥ãxö÷uàuóEöÚøù{àöÚâIòx÷CÞ*ß
ùx÷uäã¦øõ
àEáﬂä8ü
ß	óEö ß©àöÚâIòx÷(â
û5àá{ä
ð
óuä
ð
ß©ó@ß©àöÚâIò
ð
óâ{Þäãxù{óuäªß©òxãþàuâûù{óàá{ä*óMä
ñ
ùÞ#öãß©àuä0àEá{ä
ð
óuâ{Þä÷E÷Fâû
ð
á{â©ß
àâﬃä
é
ö÷E÷öÚâIòûóâ
é

Ng»
ßlMß
»
÷ýÉ÷uä*üä*ó@ß
ñ
÷uàä
ð
÷M÷á{âIù
ñ
ãøä¦àEßäòþöòﬃàâ¿ÞâIò{÷EöãﬂäóEß©àEöÚâò:àâûù{óuàEá{ä*ó
öòÞóäß
÷uä.àá{ä>óä÷uâ
ñ
ù{àöÚâIòXâû%àEá{ä>äòﬂäóuôõ¿ß
òß
ñ
õﬂ÷ö÷Aâû%ä
ñ
ä ÞàuóâIòXøäß
é
÷ 
»
óäÞâIòx÷uàuóEùÞàEöÚâò¿âû%àá{ä
óä*àEß©óEãxöòﬂô

ä
ñ
ã0ß
òß
ñ
õﬃúä*ó_â
ð
àEö
é
öÚúäãMûâó&ó@ß©ãxö ß
ññ
õMÞâIòx÷uà@ß
òIà&ä9CäÞàEöÚü
äCóä*àEß©óEãxöòﬂô
ð
â
àäòﬃàEö ß
ñ
÷Dhâù
ñ
ã
øä
ð
ß	óàEö Þ#ù
ñ
ß	ó
ñ
õß
ã{ü©ß
òﬃàEß©ôä*âIùx÷ 
»Fñ
÷uâﬁýàá{ä¦÷uäòx÷öÚàEöÚüöÚàõXâûCàEá{ä8ò{ä9»ãxö"Cä*óuäòIàEö ß
ñé
ä*àEá{âãqÞ#âù
ñ
ã
¼ﬃÏﬁÕ
 ¸g	Ö¢En©	x(¡	ÑÐMQÒ"Ó
øä8ûù{óàá{ä*ó6ö
é¦ð
óâ üäãøõùx÷öò{ôßã{âIùﬂø
ñ
ä
ñ
â{ÞXﬃßnöòàäÞ@áxòxö
Í
ù{ä HRnò¨ß
ã{ãxöÚàEöÚâIòàâàEá{ä
é
âﬂãxù
ñ
ß	àäã
é
ß©ótﬂöò{ô.øß©óóöÚäóý
àEá{äKóä*àEß©óEãxöòﬂô.üâ
ñ
àEß©ôäAöò¦àEá{äFß
òß
ñ
õﬃúä*ó5ÞâIù
ñ
ã¦øä
é
âﬂãxù
ñ
ß©àäãD [Åö
é
ö
ñ
ß	ógàuâ>àá{ä
é
äß
÷ù{óuä
é
äòIàE÷Mâ
û
ñ
âIò{ôIöÚàùxãxöòß
ñENO
:÷ý_àEá{äªã{ä*óEöÚü©ß©àEöÚü
ä8âûàEá{äªóä*àEß©óEãxöòﬂô:Þ#ù{óuüäUß
òxã¨àáùx÷6àá{ä
ãxö"Cä*óäòﬃàEö ß
ñ
àuó@ß
ò{÷ü
äó÷uä¦äò{ä*óôõãxö÷uàóEöÚøxù{àEöÚâIò¨ÞâIù
ñ
ãþøä¦âøxà@ß©öò{äã¨öòﬂßn÷öÚàEùþàEá{ö÷G2ßõIý
ñ
äß
ãxöòﬂô¿àuâ
áxöÚôIáﬂäóFßÞ*Þ#ù{ó@ß
Þ*öÚä÷AàEáß©ò:ä
	ßn÷öÚàùòﬃù
é
ä*óEö Þ*ß
ñ
ãxö"Cä*óuäòIàEö ß©àöÚâIòD c4öòß
ññ
õIýöÚàF÷á{âù
ñ
ãøä8Þ#âòx÷öã{ä*óäã
àâªÞââ
ñ
àEá{ä
ð
á{âàuâ{Þ*ß©àEáﬂâﬂã{ä÷àuâ¦ä*üäò
ñ
âä*ó2àuä
é¦ð
ä*ó@ß©àù{óä÷dä Ëôe %øõ³ä
é¦ðñ
â õﬂöò{ô
ñ
ö
Í
ù{öãXá{ä
ñ
öù
é
= 
N
üäò:öÚûsàáxö÷Fö÷KâIò
ñ
õ
ð
âI÷÷EöÚø
ñ
ä0ùxòxã{ä*ó
ñ
â
ñ
öÚôIáﬃà(öòIàäòx÷öÚàEöÚä÷|Káxö Þ@áâIù
ñ
ã
ð
óuäü
äòIà(àá{ä
ð
óuâﬂãxùÞß
àEöÚâòªâûÉöòﬃàäòx÷uäFÞ#â
ñ
ãªä
ñ
äÞàóâòªøäß
é
÷ýàEá{ä(óuä÷ù
ñ
à÷5â
øxà@ß
öòﬂäãªûâ
ó5àEá{ä(äò{ä*óuôõ¦ãxö÷uàóöÚøù{àEöÚâòªâûÖàá{ä
ð
á{â
àâä
ñ
äÞàóâòx÷÷á{âù
ñ
ã³øä
é
ùÞ@á
é
âóäF÷uäòx÷öÚàEöÚü
ä(àuâ8Þ@áß
ò{ô
ä÷5âûÉàá{ä,÷ù{óuû"ßÞä,Þ#âòxãxöÚàEöÚâòx÷öòUàEáxö÷
Þ*ß
÷uäIý{÷öòÞä6àEáﬂäó
é
ß
ñ
ø{óâﬃß
ãﬂäò{öò{ôI÷Kß	óä
ñ
âhä*ó& 
¼ﬃÏ 
â®Sã ©[®S¥åäåæ·±Ùç èêé
ÇÎ
Ë3ëa ìëa ¬ÅﬂÞ@á{ä*ä*ó8ß
ò{ã·ëa &ü©ß
ò·&ßß©óý;í|&î$ïfð=ñìïòî²ó3ôfõåö?÷=øaôJÜtùhúûQÜüÞÜôfýHþ^ü)üÌôfß#ýEÅﬃâ
ñ
öã ÅﬃàEß©àä
:5â
éªé
ù{òxö Þ*ß©àEöÚâIò{÷
Õ
t9¼
ê
PýM
Ô
¼ 
Ç ÂË3Kd  

ä
ññ
ýeó3ô  üþôôXÛ9üß`Ürî	
aþ^ü÷ô&þ)Û=ô=ïýe:
ñ
ß©óuäòxã{âIò_ýa>	ûâóEã_ý ¼
Î
É 
ÇÊÉËH:7  ÅU a4{äöÚô
äó
ñ
äIý
O
 
ï
 
Ì
öÚä*ó@ÞäIý
»
 UÅIäö
ñ
ä*óAß©òxãrK3 ëa a:ä
ñ
âààEßxýeüÌôïô$ï9Ü?ß`Û=ô3Ütù$ýÜ-Ü&ÛfûßXÜð
ýüþ)Ûhô
ôXÛ9üßXÜïòúûQÜüÞÜôfýHþ ïï=þ)ÜHùß`Üý í1&î$ïý
»Kðxðñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ Éäàuà& 
 e 
¼
Ô
6ﬃý
ÔêÔ
 
Ç 6ﬀË3 ËßÌëa Úý
O
óâIùxá{öò_ýS:$ Kä*ó
é
ß
òxòqß
òxã¯lh  &ß
é¦ð
ä
ñ
ýSúûQÜüÞÜôfýHþ ïï=þ)ÜFùßXÜý£Û9üþüÌôXÝ

 þ?ý
ßïôaþ)Ýôeôfß=÷ðûþ

ûﬃðÞßXô=ï9ÜQüþ)ÜAô ôfß

÷Ýþ ïfüß=þﬁﬀQüþ)ÜÛ?ßô=ïý
Ì
áIõﬂ÷ ﬃKAä*ü  

Õ_¼
¼
Ô
Pý
É
Ô
P¼ 
Ç PË
O
 ﬂFß	ø÷Aä*à(ß
ñ
 ýﬃ[þßïfü "!føaôfß=þýôeü^ï;õ[þ^ü^ûrü^ûô$#3ôfþ)Ýô
%ﬀôfß

öeô=ïfü &UüÞÜß`

ô$'cþ

ö(&)'Fýa(ùÞ
ñ
 
Rnò{÷àuóEù
é
 ﬂ*:ä*àEáM 

 ÖÅ
t9¼
Ô
¼ýaÂ¼
è
 
Ç
ê
ËHÅU 
Ì
ß
÷uàùx÷uú©ßxý,+3 ﬃÅﬂÞ@á{ó@ß
éªé
ý-*½ ﬃlFóöÚä÷uä*óýﬃ:7 

óâùxã{äIýK3 ﬃlFóö
éªé
ý
O
 ,Fß©øx÷ýëa 
¾
äòxòﬃàò{ä*óý
3 ËßÌëa .*öÚä÷ò{ä*óý
ï
 EÅﬂÞ@á0/ù21
ñ
ä*óý
O
 EÅﬂÞ@á2ß
ñé
ß©òxã
»
 DÚ â
ñ
û´ý3ôXÛ9üßXÜÛÜ&Ü þ

-ÝAßôXÛÜýhð
ﬀfþ-üþ)ÜIô4!føaôfß=þýFôeü^ïõ[þ^ü^ûIÝþ)-ﬀXüþ)Û ÷ô4!fø-ÝôXÝ¯ô
ôXÛ9üß`Ü5ﬀôXý8ýg(ùÞ
ñ
 ERnò{÷àuóEù
é
 
*ä*àEáD 
»
Õem6
¼ﬀ¼
ê
ý ﬀﬀ 
Ç
Î
Ë*½ 

äù{àä
ñ
÷
ð
ßÞ@á{ä*óý7*½ ?lFóEöÚä÷uä*óý
O
 QÅﬂÞ@áß
ñé
ß
òxã
»
 Ú â
ñ
û´ý28DÜ

þ^ü9aÝþ-U-ÝHüß`ï:ôfß=ïô
ô
ôXÛ9üß`ÜÛÜ&Ü þ

ô4!føaôfß=þýFôeü^ï|üDü^ûô;#3ôfþ)Ýô
%ﬀôfß

ûôX&÷;þ)ÜïfüÞÜß`

ôßfþ

ö<&)'FýKùÞ
ñ
 bRnòx÷uàuó& 
ß©òxã=*äàáD 
»
 e ?>
Â
è
èè
ý ﬀ
è
 
Ç
Ô
ËHlH 3 &ëIß
ò{÷äò_ýUñgÜQ"Üý@ﬀ eüÌôfß`Û9üþ)ÜHþúcßfüþ)Û9ô	A7ôXýHïý
»
ã{ü  
NCñ
 
NCñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ ÚýÅﬃù
ðxðñ
ä
é
äòﬃà
Â?ý
»
Þ*ß
ãﬂä
é
ö Þ
Ì
óuä÷÷ý

â÷àuâIò_ýM¼ﬀ¼
è
 
ÇÊ¼Ë*½ ÅﬂÞ@á
é
öÚàuàýﬂ ß4Bô

C

ô ôfß

þô=ï9ÛfûQßù9ôfßô:Düß`Ü ôïfüß`ûﬃôﬁý
O
ö÷÷uä*óà@ß	àEöÚâIò_ý7+(ò{öÚüä*óE÷öÚàE/ß©à
Aäöã{ä
ñ
øä*óôﬁýM9¼ﬀ¼ﬀ¼ 
ÇÎ
è
Ë34 UÅ
ð
óäò{ôä*óý
O
ö÷E÷uä*óàEß©àEöÚâò_ýﬂöò
ð
óä
ð
ß©óEß©àEöÚâIòM 
ÇÎﬀ
Ë

 a&ß
ò{ô
äﬃý
O
ö
ðñ
â
é
ß©óuøäöÚàýöò
ð
óä
ð
ß	ó@ß©àöÚâIòD 
>ﬃÏUT
F'GFn5'fÐG\IH|Z$3JLK
ÇÎ&ÂËHÅU 
Ì
ß
÷uàEùx÷uú9©ßxý3 ß4Bô  C  DÎüÌôfßLô:Düß`Ü ôïfüß`ûﬃô Ý?ß`ÛfûÑúûQÜüÞÜôfýhþ ïï=þ)Ü ﬃïí1&î$ïý
O
ö÷÷uäóuà@ß©àöÚâIò_ýC+(òxöÚüä*ó÷EöÚà/ß©àKäöã{ä
ñ
øä*óôﬁý ¼¼
Î
 
ÇÎÉËHÅU 
Ì
ß
÷uàEùx÷uú9©ßxý0*· ?Kâ
ðxð
äIý
O
 
¾
óEß©àú
é
ß©òxò_ý
O
 EÅÞáß
ñé
ý
»
 MÚ â
ñ
û´ý
»
 EÅ- ìëIß©óuâI÷á{ä*üﬂö Þ@á_ý
ÅU M 
¾
âI÷uâ
ñ
âøâ üÖý
O
 
»
 D>(ó
ñ
â üß
ò{ã
»
 DÅ- 
ï
ä*óä9ﬂá{â üÖý5úßXôÌøß`üþ)Ü -Ýøaôfß^ù
Üß=ý-Û=ôFÜtù
üß`ï=ýHþ ïï=þ)ÜeðÞýFÜ&Ýôdí|&î$ï¬øeûQÜüÞÜ&Ûü^ûQÜ&Ýô=ï1ïï9Ü?ß`Û=ô=ï7Ütù1ÛÜ"ÝhÝÛ;ô
ôXÛ9üß`Ü=ﬀôXýïýëa 
»Kðxðñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ 
e
Â
èèè
ý
êIÎ©ÔÔ
 
ÇÎ
6ﬀËHÅU 
Ì
ß
÷uàEùx÷uú9©ßxý
O
 
¾
óEß©àú
é
ß©òxò_ý
O
 MÅﬂÞ@áß
ñé
ý
»
 eÚTâ
ñ
û5ß©òxã
»
 MÅ- 
ï
ä*óuäá{â	üÖýcöQß`ï:ôfßïô
ô ôfß  ÷hïÞøUßXôXÝÜtù øeûQÜüÞÜô
ôXÛ9üß`ÜïGôfýhþ^ü)üÌôXÝcùß`Üý í1&î$ï øeûQÜüÞÜ&Ûü^ûQÜ&Ýô=ïõ[þ^ü^ûM ô  üþô3ô
ôXÛ9ð
üß`ÜN
aþ^ü÷
ý
»Kðxðñ
 
Ì
áIõﬂ÷ aÉä*àà 
o>
t¼¼
Î
ýÂ¼
êﬃÎ
 
ÇÎ&PËHÅU 
Ì
ß©÷àùx÷uú9
ß{ýPOô=ïï:C  Ýôfß üß`ï:ôfßï9ô£öeôfýøaôfßXü9?ß ýF   ô
üþ ï=þôfßfüÌôfß
ô:Düß`Ü ôeð
ïfüß`ûﬃôﬁý
O
ö
ðñ
â
é
ß©óuøäöÚàýC+(òxöÚüä*ó÷EöÚà/ß©àKäöã{ä
ñ
øä*óôﬁý ¼¼6e 
ÇÎ
ê
Ë
Ì
 
¾
óEß
ùx÷uäIýöeôfý7øaôfß`ü9?ß=ßXô
"Q!üþ)ÜþýF   ô
üþ ï=þôfßfüÌôRô:DüßXÜ-Üïfüß`ûﬃôﬁý
O
ö÷÷uäóuà@ß©àöÚâIò_ý
+KòxöÚüä*óE÷öÚà/ß©àKäöã{ä
ñ
øä*óuôﬁýM¼ﬀ¼ﬀÂQ 
ÇÎ
Î
Ë
O
 
»
 ?>(ó
ñ
â	üý-*½ -Kâ
ðxð
äIýC+3 Ú äöÚôä
ñ
ý
»
 ?Å- 
ï
äóuä9ﬂá{â	üÖý
»
 ÚTâ
ñ
û_ß
ò{ã
O
 ?ÅﬂÞ@á2ß
ñé
ý2; ôfß

÷
Ýþ ïfüß=þﬁﬀQüþ)ÜïGÜtùô
ôXÛ9üß`ÜïôfýHþ^ü)üÌôXÝ1ùß`ÜýLí|&î$ïSñìïUTNVXW©ýﬂàuâªøä
ð
ù{ø
ñ
ö÷á{äãD 
ÇÎ
Ô
Ë;Úi 
N
 EÅ
ð
ö Þ#ä*óýó3ô

üþôhî	Yaþ^ü÷[Zð]\úûQÜüÞÜ&Ûü^ûQÜ&Ýô=ïòöDûôfþß/úû÷ï=þ)Ûfïk-Ý öeôXÛfû--Ü"Ü

÷
ý
»Kðxðñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ 
>ﬂÅ
t¼
Î
¼ý ﬀPQ 
ÇÎ¼ËHÅU 
»
ãß
Þá{öwý7í|&î$ïUT|î7Øî$ïUT;-Ýkî7 ^Uí1
ŁÌ
^î$ïò_OüÌôfß=þ)-øß`ýFô
üÌôfß=ï|ù
Üß_ﬃïôþ ßXô=ïôXßXÛfû
-ÝÝô&þ)Û=ô3=øø- þ)Ûüþ)ÜïýQëa 
»(ðxðxñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ 
TﬁÕ
¼
Ô
PýQK3ﬀ 
Ç Â
è
Ë
O
 alh Q4ö÷EáﬂäóýQK3 
N
 
N
ò{÷àuóâ
é
ýëa aÅ- 
N
÷EÞ@á{ä*óAß
ò{ã

 Q4 ÚÑö
ññ
ö ß
é
÷ýúûQÜüÞÜô
ôXÛ9üß`Ürï:?ßù
Û=ô
ô=ï9Û=øaôøUß`Ü-ﬀX-ﬀfþ^ þ^ü÷ÜtùRSí1`TabWî$ïòñSïfð:Vªþ½ü^ûôdc,aerüÞÜ
Ágf
h ¬ýêß`

ô#ýMëa 
»(ðxðñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ 
 Õ
t9¼
Î
ÂýÉ
Ô
&PQ 
Ç ÂQ
Ë3ëa ëa b+Aäø{øöò{ô.ß
òxã/g &Úi ëIß
é
ä÷ý7A7ô=ûQ&þ)Ü?ß1Ütù$ñô=ï=þ?ýiV"!þ)Ýôï185ÜõkjÜßUDðlﬃmC-Û9üþ)Ü
ñ[Ü&üþ

ýëa 
»(ðxðxñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ 
 .>
¼
Î©è
ýﬃ6ﬃP
è
PQ 
Ç ÂﬀÂË*½ -lh 

ù{óuà,ß
ò{ã8h AäöòﬂäﬃýöMûôü^ûôXÜßf÷kÜtùdü^ûôdõ Üß:DùUC-Û9üþ)ÜÜtùÛô=ï=þ?ý ï:ﬀXÜQ!þ)Ýô=ï3-Ý
Ûô=ï=þ?ýong ý8ýaëa 
Ì
áﬃõﬂ÷ U:
>>
¼
Î©Ô
ýQ¼
ê
ﬀ 
Ç ÂÉËHÅU 
Ì
ß
÷uàùx÷uú©ßxý
»
 Å- 
ï
ä*óä9ﬂáﬂâ	üMß
òxã
»
 
ÚTâ
ñ
û´ý"p &UüÞ-ﬀ
ô üÞÜqCïfüÞ-ﬀ
ôﬂr
üß`ï=þ^üþ)Ühþü^ûôSñSïUTNVXW
Û
þ^ü9üþ)Ü"÷ôfßhÜ í1&î$ïMS
f
c,cUWFï:?ß^ù
Û=ô=ïõ[þ^ü^û= ô

üþô/ô
ôXÛ9üßXÜ¯NYaþ^ü÷þ ô4!ﬀüßXôfýô
 ÷
ûþ

ûMÛC?ý¦ý
»Kðxðñ
 UÅùﬂóû eÅﬂÞ#ö 
66
t¼¼
ê
ýQÉ
ê
ﬀ 
Ç Â6ﬀËG8H g 
»FñÚð
ä*óâ üﬂö Þ@á_ý
»
 elh 
Ì
ß©ù
ñ
ö÷áXß
ò{ã
»
 eÅ- 
ï
ä*óuäá{â	üÖýﬂÜýHþ-üþ)ÜÑÜtùGÝüÞÜý/ðÞþ-ÝaÛ=ôXÝ
ÜôfßGÝôù9ôXÛ9ü)ðÞþ-ÝaÛ=ôXÝdï:?ßù
Û=ôïfüÞüÌô=ï;Ü/ø-ðÌü÷=øaôhí1&î$ïSñSïUTNV?WüEß`Ü&Üý üÌôfý7øaôfß`ü9?ßXô#ý
Ì
áﬃõﬂ÷ 
Kä*ü  

TaÏ
¼ﬀ¼6ﬃýP6
Ôè
 
>ﬃÏem
F'GFn5'fÐd\sH1Z73J_K
Ç ÂﬀPË ýutXøUþﬂ ôXÝPﬀô=ûQ&þ)Ü?ßHÜtùü^ûôô
ôXÛ9üß`Üaþ)Û|øUßXÜ=øaôfßfüþô=ïHÜtùHø-ð=í|&î$ïSñìïUTNVXWï:?ßù
Û=ô
ügß`Ü&ÜýåüÌôfýøaôfß`ü9?ßXô#ýeÅﬃù{óû UÅﬂÞ#ö 
ÕﬁÕ<>bvÕﬁÕÕ
t¼ﬀ¼ﬀPý &ÂﬀP
è
 
Ç Â
ê
ËG8H 5g 
»(ñÚð
ä*óâ	üö ÞáÉý
»
 ìlh 
Ì
ß©ù
ñ
ö÷á_ýX 
N
 SÅﬂÞ@á{äöÚø
ñ
ä*ó>ß
òxã
»
 ìÅ- 
ï
ä*óä9ﬂá{â üÖý0wÜQüþ)ÜÜtù
ô
ôXÛ9üß`Üaþ)ÛøUßXÜ=øaôfßfüþô=ïrüdü^ûôø-ð=í1&î$ïSñSïUTNVXWÆï:?ß^ù
Û=ôÝ?ß=þ   ô  üþôAô
ôXÛ9üß`ÜINYaþ^ü÷
ïfüÞüÌô[ù
Üßfýüþ)Üﬁý
»Kðxðñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ _ä*àuà& 
mUm
¼ﬀ¼PýÂQ&ÂﬀÂQ 
Ç Â
Î
Ë

 
Ì
 ìjßﬂáß©óEÞ@á{äòﬃõﬃßxý
O
 5 X*:öÚó
ñ
öò_ýD8H 5R 
Ì
ä*óä
ñ
ß©òxã½R 5R SKä÷Eá{öòßxý	&ﬀøaôXÛ9üß?ýL-Ý/øÜð
"ß=þ%B&üþ)Ü·Ütù3ûQÜü)ðtô
ôXÛ9üß`ÜJøeûQÜüÞÜ?ýHþ ô=ï9Û=ô-Û=ô3þïôfýhþ)ÛÜ-ÝaÛ9üÞÜßïýDÅﬃâ	ü  
Ì
áIõﬂ÷ (+K÷
ð
 
ÅeT
¼
Ô
Âﬀý 
6É 
Ç Â
Ô
Ë3Kd Slh <+
ñ
øxóEö Þ@á_ý08DÜõiÝôï=þ^ü÷HøeûQÜüÞÜô4!Û
þ^üÞüþ)ÜJøeûô-ÜýFô-rþ¯ïôfýhþ)ÛÜ-ÝaÛ9üÞÜßïò3î$ïÞøaôXÛ9ü^ï
Ütù;ü^ûôXÜß=÷-Ýkô4!føaôfßfþýFôeüýaÅﬃâ
ñ
öãﬂßÅIà@ß©àuä
NCñ
äÞàóuâIòxö Þ#÷
Å(>
t9¼
Î©Ô
ýaP?ﬀ 
Ç Â¼ËH>H 
N
 
ï
ä*óä÷áÞ@á{äòQâﬁýeÅ- eR -:áxö"ﬂö Þ@á{ä*üß
òxã
»
 UÅ- 
ï
ä*óuäá{â	üÖýUî7üÞÜýHþ)Ûdïfüß:aÛ9ü9?ßô-ÝJô
ôXÛ9ð
üß`Üaþ)ÛìøUß`Ü=øaôfßfüþô=ïÜtù	#/ñ¬ÎðÞþ ï9Ü=øUßXÜ=ø-ÜüßXôXüÌôXÝd-ÝuÛC?ý ﬂ ôXôXÝHí1&î$ïS
f
c,cUW1ï:?ß^ù
Û=ô#ý
»Kðxðñ
 eÅù{óuû  ÅﬂÞ#ö 
> ÉÅ
t¼ﬀ¼¼ý
Î
PQ 
ÇÊÉ
è
Ë ý[ñ[ÜýøÜï=þ^üþ)ÜÆ-ÝHïfüßaÛ9ü9?ßXôdÜtùx#/ñ¬ÎðÞþ ï9Ü=øUßXÜ=ø-ÜeüßôXüÌôXÝF-ÝÛC?ý²ﬂ ôXôXÝ
í|&î$ïS
f
c,cUWHï:?ßù
Û=ô=ïýQëa Q85ßÞ eÅÞ*ö 
ï
äÞ@áxò{â
ñ
 
»
>Qo
¼ﬀ¼ﬀ¼ý ﬀ 
ÇÊÉ
Ë
»
 Å- 
ï
ä*óä9ﬂá{â ü ß
òxã
O
 
»
 >Fó
ñ
â	üÖý1úûQÜüÞÜô
ôXÛ9üß`ÜIü^ûôfß=ýF þ%B&üþ)Üy ôXßü^ûô=CøUþﬂ ôXÝ
ï:?ß^ù
Û=ôÜtù/í1&î$ïSñSïUTNVXW;øeûQÜüÞÜ&Ûü^ûQÜ&Ýô#ý
Ì
óuâ{Þ eÅ
Ì
R
N
ÅeTeTeÏ
¼ﬀ¼Pý &P
Î
 
ÇÊÉÂË ýzﬃ[þ ôgïfüß:aÛ9ü9?ßXôþ/ü^ûô[ïÞøaôXÛ9üß`;Ütùgü^ûôfß=ý þ%BôXÝgøeûQÜüÞÜô
ôXÛ9üß`Üïôfýhþ^ü)üÌôXÝìùß`Üý í1&î$ï
õ[þ^ü^ûr@ ô

üþôHô
ôXÛ9üß`ÜN
aþ^ü÷
ýQë
N
ï
Ì
Éäàuà& 
Tﬂ6
¼ﬀ¼6ﬃý
Ôê
6e 
ÇÊÉﬀÉË3ëa 
¾
öÚó÷@Þ@áxòﬂäóýI3 
Ì
 >(ä
ð
äòß
òxãy  RwøßÞ@á_ýu; ôfß

÷ðF-Ý{&ﬀøUþeðîq- ÷ï=þ ïÜtùkúcÜ"ßfþ%BôXÝ
úûQÜüÞÜô
ôXÛ9üß`Üïqﬃ-ß`ÜýÙóq[îºí|&î$ïXúhý
»Kðxðñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ 
»
ÕeÏ
t¼
Ô
ÉýM
ÎÎ
 
ÇÊÉ6ﬀË
O
 
»
  >(ó
ñ
â	üýg8h 
N
 
»
òxãﬂóä*ä*ü ß
òxã
»
  Å- 
ï
ä*óuäá{â	üÖýI"ïfüþ)Û-Ý| ô
"ïfüþ)Û ö2Cﬂ ô
 þ

ÜtùúûQÜüÞÜô
ôXÛ9üß`ÜïHùß`Üý ü^ûô}GþýFôï=þ)Ü-~;aeüþ%B&üþ)ÜﬀX-Ý üÆøCEð=í1&î$ïfð:SñSïUTNV?W
eüÌôfß^ù
Û=ôGþeüÞÜaÛC?ý¦ýë
N
ï
Ì
Éä*àà 
o>
Â
è
èè
ý &P?ﬀ 
ÇÊÉPË
O
 ëa 

óEß
ã
ñ
ä*õIý,*· 

 
»Fññ
äòx÷uâIòªß
òxã

 Kd ,Kâ
ñ
ä
é
ß
ò_ý¬öMûô7üß`ï:ôfßïô$ô ôfß

÷hÜtù7ô
ôXÛ9üßXÜï
ôfýHþ^ü)üÌôXÝ1ùß`Üý í1&î$ïøeûQÜüÞÜ&Ûü^ûQÜ&Ýô=ïý?ëa 
Ì
áIõﬂ÷ 
O
 <
»(ðxðxñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ 
>?Ï
¼
ÎÎ
ý ﬀﬀﬀ 
ÇÊÉ
ê
Ë
O
 5:$ MKâﬂãQ2ßõþß
ò{ã{*· 

 
»(ññ
äòx÷uâIò_ý.¯ï=þ^ü9Æï:?ß^ù
Û=ôHïfü9aÝ÷AÜtùhü^ûôFÛ9üþüþ

"÷ôfßÜ
í|&î$ïSñìïUTNVXW$øeûQÜüÞÜ&Ûü^ûQÜ&Ýô=ïý?ëa 
Ì
áIõﬂ÷ 
O
<
»Kðxðñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ 
>76
¼
Ôê
ýMÉﬀPÉ 
ÇÊÉ
Î
ËH:7 
Ì
ö ß©ô
äàýSKd 
Ì
â
ñ
ß©ä*óà>ß
òxã¯ëa ¬:$ 5K ö Þ@áß©óã_ýí1 þ?ý-Ýþ?ý§îßïôaþ)ÝôhúûQÜüÞÜ&Ûü^ûQÜ&Ýô=ïý
»
ã{ü  
NCñ
 
NCñ
 
Ì
áﬃõ÷& 
 -Ïﬂ
t¼
Î	ê
ýQÉ
ÎÎ
 
>ﬃÏ-o
F'GFn5'fÐG\IH|Z$3JLK
ÇÊÉ
Ô
ËH:7 
»
 gÅﬂß
òﬂûâóEã½ß
òxã3 g:$ "*þß
Þ
O
âIòß
ñ
ã_ýwôXÛ9üß`Ü ôfýHþ ïï=þ)ÜÑøUß`Ü=øaôfß
üþô=ïJÜtù"ïôfß3øQ ïôXÝ
í|&î$ïx ô  üþô$ô
ôXÛ9üß`ÜNYaþ^ü÷|øeûQÜüÞÜ&Ûü^ûQÜ&Ýô=ïýëa ﬀ85ßÞ ﬃÅﬂÞ#ö 
ï
äÞ@áxò{â
ñ
 


t9¼ﬀ¼
è
ýe
Ô
PÉ 
ÇÊÉﬀ¼Ë

 QKd CKâ
ñ
ä
é
ß
òÉý
Ì
 :7 a:5âIòxã{ä*óß
òxãJëa 
O
 Åöò{ôI÷
ñ
ä*õﬃýaú ß`ÜQ!þýHþ^ü÷ﬃ5Ü&ÛﬃïôXÝXý  ôueüÌôï=þ^ð
nôfß;õ[þ^ü^ûí|&î$ï7úûQÜüÞÜ&Ûü^ûQÜ&Ýô#ý
»
ã{ü  
NCñ
 
Ngñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ 
 -Ï
¼
Î©ê
ý ﬀ 
Ç 6
è
Ë3ëa m 
Ì
â
ññ
ß	óEã_ý<;þßXôXÛ9üþ)Ü-Mú ß`Ü=øaôfß
üþô=ï/Ütù ýHþ ïï=þ)ÜFùß`Üýåó3ô  üþôdî	
aþ^ü÷úûQÜüÞÜ&Ûü^ûﬃð
Ü&Ýô=ïý
Ô
àEá
»
ó
é
õrÅﬂÞ#ö e:âIòﬂû ﬃÚ ä÷uà
Ì
âIöòﬃàýQAä ×Câó`Æ¼
Î
Â{ý
ð
ùﬂø
ñ
ö÷á{äã¿öò½Ç ÂË 
Ç 6e
ËHlH 8gä*óuôﬃß©ó@ß{ý
»
 -Aäóuóä*ó@ß ßlâ
é
ä*úIýÚi 
N
 ?Å
ð
ö Þä*óý2ôXÛ9üßXÜJüß`ï:ôfß=ïô;ô ôfß  ÷/Ýþ ïfüß=þﬁﬀQüþ)Ü
þ í1&î$ïL ô  üþôô
ôXÛ9üß`Ü NYaþ^ü÷ÆÛü^ûQÜ&Ýô=ïòAñ["ÛQ"üþ)ÜïFÛÜý7øßXôXÝAüÞÜô4!føaôfß=þýFôeü^ïý
ëa 
»(ð{ðñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ 
eÏ
¼ﬀ¼
ê
ý 
Ôè
¼Q 
Ç 6ﬃÂË ý¬ñg"ÛQ"üÌôXÝFô
ôXÛ9üß`ÜÆô ôfß  ÷Ýþ ïfüß=þﬁﬀQüþ)ÜAÜtùq ô  üþôGô
ôXÛ9üß`ÜN
aþ^ü÷Ûü^ûQÜ&Ýô=ïý
Åﬃù{óû UÅﬂÞ#ö 
 Õem
t¼¼ﬀ¼ý
Ô
ÉQ 
Ç 6ÉË
ï
 Úzß
ãßxý
ï
 e(öÚààEßxý
ï
 UAâ
é
ù{óEßxý*· *öÚõﬃß	â²ß
ò{ã[*½ Fß©ôöò{âﬁý;eô-Û=ôHÜtù	!føÜï:?ßXôüÞÜ
ñsV3TdñsV

-Ýd#

VÜ¯ü^ûô&UüÞ-ﬀfþ^ þ^ü÷rÜtùí1&î$ïdúûQÜüÞÜ&Ûü^ûQÜ&Ýô=ïý-ëIß
ð
  ëa 
»(ð{ðñ
 
Ì
áIõﬂ÷ 
Åﬂ6
¼ﬀ¼
è
ýÂ
èÔﬃÎ
 
Ç 6ﬀ6ﬀË3 ?s/ù{àEá_ý&?ß^ù
Û=ô=ï;-ÝeüÌôfßù
Û=ô=ï$Ütùq& Ü þ)ÝOüÌôfßfþ) ïý
ï
á{öÚóEã
N
ãxöÚàEöÚâò_ýÅ
ð
óEöò{ô
äóý

ä*ó
ñ
öò_ý
9¼ﬀ¼
Î
 
Ç 6ﬃPË
»
 ﬂAä*óóä*óEß	ßlâ
é
ä*úIýalh ?8gä*óôIß©ó@ß8ß
òxãkÚi 
N
 eÅ
ð
ö Þä*óýUúû÷ï=þ)Ûfï3Ütù7ûþ

ûﬃðÞþeüÌôï=þ^ü÷--ÜïôXÛ9ð
Ü-ÝGô
ôXÛ9üß`Üï9Ü?ß`Û=ô&ò7ñSûQß

ô  þýhþ^üøeûô-Üýô-ÜHþrí1&î$ïEúûQÜüÞÜ&Ûü^ûQÜ&Ýô=ïýëa 
»Kðxðñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ 
o)6
t9¼ﬀ¼
ê
ý
Î
É
Ô
 
Ç 6
ê
Ë
»
 UÅ- 
ï
äóuä9ﬂá{â	üÖý
ð
óEöÚü©ß©àuä>Þâ
éªé
ù{òxö Þ*ß©àEöÚâIòM 
Ç 6
Î
Ë+3 
¾
â
ñ
ßÞ
ýC*½ 
O
âIòß©àá_ý
¾
 
N
óà
ñ
ý2 ?_öÚäø
ñ
ß
òxãk8H 
O
âI÷uäIý#$þ

ûﬃðøaôfß^ù
Üß=ýF-Û=ôhí1&î$ïøÜ"ßfð
þ%BôXÝô
ôXÛ9üß`Ükï9Ü?ß`Û=ôSù
ÜßqﬃïôþJþﬂôfßïôgøeûQÜüÞÜôfýHþ ïï=þ)ÜïÞøaôXÛ9üßXÜï9ÛÜ=øU÷
ýﬀKäü- ?ÅﬂÞ#ö Rnò{÷àuóEù
é
 
Tﬂ6
t9¼
ÔÔ
ýM9¼ﬀÉﬀÉ 
Ç 6
Ô
ËG8H $lFùxöãxöwý3îq-ÜýF"ÜﬃïŁﬀfß`Ü&Ýôaþ

Ütù½ô ôfß

÷ Ýþ ïfüß=þﬁﬀQüþ)ÜïÆþ øeûQÜüÞÜôfýHþ^ü)üÌôXÝ ô
ôXÛ9üßXÜ
ﬀôXýïýëa 
»Kðxðñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ 
oﬂ6
¼ﬀ¼
ê
ý
Ô

ÔIÎ
 
Ç 6¼Ë3 ËßÌëa 
O
óuâIùxáxöò³ß
òxã
Ì
áD 

ó)äÞ@á{ä*àý?V ß=þ

þÜtù$-Üý"Üﬃï;ô ôfß

÷3ïÞøUßôXÝï1þhøeûQÜüÞÜô
ôXÛ9üß`Ü
ﬀôXýïý
»Kðxðñ
 
Ì
áﬃõ÷& Éä*àà& 
Tem
¼ﬀ¼
è
ýaÂQ&PÂQ 
Ç P
è
Ë3ëa 
O
 aëIßÞXﬂ÷uâIò_ý[ñ¬"ïï=þ)ÛôXÛ9üß`Ü&Ý÷-ýhþ)ÛfïýÚÑö
ñ
äõR ÅﬃâIòx÷ýaKä9 ×Câó`ÖýM¼
ê
ÂQ 
Ç PQ
Ë
ï
 *· >ØKäö
ñ
ýUñgÜ þ ï=þ)ÜFÜ=øaôfß`üÞÜßUù
Üßïfüß`Ü

 ÷ý

 ô
üþ%BôXÝgø?ßXô|ô
ôXÛ9üß`Ü$ø-"ï=ý
ý
Ì
áﬃõﬂ÷ 
4
ñ
ùxöã{÷
Åam
t9¼
Ô
ÉýaÂ?&Â
Ô
 
>ﬃÏe
F'GFn5'fÐd\sH1Z73J_K
Ç PﬀÂËG8H cR 
¾
ùxã{ä
ñ
ß
öòﬂäòÉý8H 
»
 cÉä*øäã{ä*üÖý$R c *ä÷áQâ	üÖý|8h 8H 
Ì
ß©ótâ
é
Þ@áù?ß
òxã

 c 
ÅﬃùQﬂáxöòß{ýhöUôfýøaôfß`ü9?ßXôJßXô
"Q!üþ)ÜþIý   ô
üþ%BôXÝ¯ô
ôXÛ9üß`ÜﬀôXý¦ýgë
N
ï
Ì
Tam
¼
Ô
Âý
¼ﬀ 
Ç PÉËHlH 
»
 
»
òﬃàõ
ð
ß
÷0ß©òxã½ëa 
N
ã{ô
ä Þ#ù
é
øäIý7í"ïïfðïôXôXÝ¯í|&î$ïfðî7^í1&î$ï/üß`ï=ýhþ ïï=þ)ÜøeûQÜüÞÜð
Ûü^ûQÜ&Ýô#ý
»Kðxðñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ _ä*àuà& 
Åem
¼
Î
PýQÉ
Î
ﬀ 
Ç P6ﬀË3Kd 
Ì
 85ß
÷
Í
ù{ä÷ý

 ﬃ4 ?_ä9Aö÷ýﬃ4 ?ëa l(óEùxòﬃàáß
ò{ä*óýEñ¬ôXaþ  Ûfûôfýhþ ïfüß=÷ÜtùHí1&î$ïS
f
c,cUWh-Ý
)&(ﬀbS
f
c,cUWrï:ﬀ=ïfüß`üÌô=ï1ù
ÜßFýFÜôXÛQ"ßfðNﬀôXý ôÌøUþ^üÞQ!÷
ýEëa 585ß
Þﬀ ¬ÅﬂÞ#ö 
ï
äÞ@áxò{â
ñ
 

>
¼
Ô
Éý
Î
¼ 
Ç PﬀPËHjì  jﬁâIò{ôﬁý Å-  Åﬃá{âôäò_ý*· 
¾
ß&2ß
÷Eßﬂöß©òxãR  Åù{ä
é
ùxòﬂäﬃýmdðÞß`÷døeûQÜüÞÜô
ôXÛ9üßXÜAïÞøaôXÛ9üß`Üï9ÛÜ=øU÷
-ÝhüÞÜýhþ)Û¬ù
Üß`Û=ôýHþ)Û
ß`Üï9ÛÜ=øU÷3ï:?ß^ù
Û=ô1ïfü9aÝ÷hÜtù3í1&î$ïS
f
c,cUWÛ9ôXaþ  øUßXÜ&Û=ôXÝ?ßXô=ïýëa 85ß
Þﬀ 
ÅÞ*ö 
ï
äÞ@áxò{â
ñ
 

>Õ
t¼¼Pý
ÎÎ
 
Ç P
ê
Ë;×h e×/  &ß
ù_ý?m7ôXÛ9ü^ïÜtùhÛü^ûQÜ&Ýôï:?ß^ù
Û=ôHß`Ü

û- ô=ïïhÜ½ü^ûô@a þ^ü÷rÜtùô
ôXÛ9üß`Ü
ﬀôXýïýMëa 
»Kðxðñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ 
m<>
t¼
ÔﬃÎ
ýQÉ
ê
 
Ç P
Î
Ë+3 ÚTäöÚôä
ñ
ý&ﬀøaô:Düß`ÜïUDÜ=øUþ ï9ÛfûôReôfß^ù
ûßôRB?ßFöUôfýøaôfß`ü9?ßﬀô=ïfüþýHýC

Ü½í1&î$ïfð)úûQÜüÞÜð
Dü^ûQÜ&Ýôﬁý
O
ö
ðxñ
â
é
ß©óuøäöÚàý2+(òxöÚü
äó÷öÚàE/ß©àAäöã{ä
ñ
øä*óôﬁýM9¼ﬀ¼ﬀ¼ 
Ç P
Ô
Ë*½ qKâ
ðxð
äIý
O
 
»
 ;>(ó
ñ
â	üý
»
 ;Å- 
ï
ä*óä9ﬂá{â	üý+3 |ÚTäöÚô
ä
ñ
ý
»
 |ÚTâ
ñ
ûªß
òxã
O
 $ÅﬂÞ@áß
ñé
ý
úûQÜüÞÜ?ýHþ ô=ï9Û=ô-Û=ô
ðNﬀXïôXÝÛÜeüß`ÜgÜtùFﬂ ôX þ

üÌôfýFôfß`ü9?ßôFÝ?ßfþ

óq[îGð=í1&î$ï7øeûQÜüÞÜð
Ûü^ûQÜ&ÝôøUßXôÌøß`üþ)Üﬁý
Ì
óâﬂÞﬀ ﬁâû5àá{äRnòﬃàä*óòß©àEöÚâòß
ñ
ÚTâó`ﬂ÷á{â
ð
âIò
Ì
â
ñ
ß©óöÚúäãÅIâIù{ó@Þä÷6ß
òxã
ï
ß	óôä*àE÷
Ì
Å
ï
¼ﬀ¼r
N
ó
ñ
ß
òﬂôäòUýM9¼ﬀ¼ﬀ¼xý
ð
 eP
è
ê
 
Ç P¼Ë;×h 
Ì
 85ß©óE÷áxòxöwý¬öUôfýøaôfß`ü9?ßXô$ÝôÌøaô-Ýô-Û=ô7Ütù1ü^ûô;ô ôfß

÷

=ørþïôfýHþ)ÛÜ-ÝaÛ9üÞÜß=ïý
Ì
áﬃõ÷Eö Þ*ß
9+KàuóäÞ@áﬃàf
Õ6
t¼
êﬃÎ
ý 
6¼ 
Ç
êè
Ë*½ 
¾
ß
é
ß	ó@ß©àuâI÷ß
òxã
N
 

ß
ù{ä*óý)eüÌôfß`Û9üþ)ÜAÜtùHñSï7õ[þ^ü^ûFü^ûôhí1&î$ïS
f
c,cUWdï:?ß^ù
Û=ô#ýëa 
»Kðxðñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ 
oÏ
t9¼ﬀ¼ý
Î
P
ê
PQ 
Ç
ê

Ë+3 ?Ú äöÚôä
ñ
ý
O
ö÷÷uä*óà@ß	àEöÚâIò_ýﬂöò
ð
óuä
ð
ß©ó@ß©àöÚâIòD 
Ç
ê
ÂË3ëa Kd 
Ì
öÚä*óEÞ#äIýöMûôXÜßf÷-ÝÝô=ï=þ

Ütùô
ôXÛ9üß`Ü{ﬀôXýïý?85ß
òrKâI÷uàóEß
òxã_ýKä9 ×Câó`ÖýM¼P6e 
Ç
ê
ÉË
O
 
¾
ó@ß©àuú
é
ß
òxò_ý,Oô=ïï:C

Ýôfßüß`ï:ôfßï9ô; ôfß

þôwÜô:Düß`Ü ôïfüßXûﬃôFﬃï7í1&î$ïfð
úûQÜüÞÜ`Dü^ûQÜ&Ýôﬁý
O
ö
ðñ
â
é
ß	óøäöÚàýC+(òxöÚü
äó÷öÚàE/ß©àKäöã{ä
ñ
øä*óôýM¼ﬀ¼
Î
 
Ç
ê
6ﬀË+3 KAâ÷E÷
ñ
ä*óý?ódÜøß`-ﬀXÜ þ)Û
þ^ü÷-Ý3õ ßÞøUþ

þJü^ûô$ÛÜ-ÝaÛ9üþ)ÜPﬀX-ÝhÜtù3í1&î$ïýﬃÅIâ
ñ
öãÅﬃàEß©àä
:5â
éªé
ù{òD 
 m6
t¼
Ô
6?ý¼6É 
Ç
ê
PË
O
 
»
 U>(ó
ñ
â	üý
ð
óEöÚü©ß©àä.Þâ
éªé
ùxò{ö Þß	àEöÚâIòD 
>ﬃÏ6
F'GFn5'fÐG\IH|Z$3JLK
Ç
êê
ËH>H 
N
 
ï
äóuä÷EáxÞáﬂäò?âﬁýM8h 5g 
»(ñÚð
ä*óâ	üﬂö Þ@áTß
òxã
»
 ¬ÅU 
ï
ä*óuäá{â	üÖýñSï¬í1&î$ïS
f
c,cUWï:?ßù
Û=ô&ò
üõ ÜðÝþýFôï=þ)Ü-UýFô
üÞSÜß#ﬀﬀXß`Ýþï:Q"üÞÜßR@ýaë
N
ï
Ì
Éä*àà& 
oÏ
t¼ﬀ¼¼ýPﬀP
è
 
Ç
êﬃÎ
ËG8H 
N
 
»
ò{ã{óä*ä*üÖýS8H D8h 

ßﬂöò_ý
»
 
¾
 

ß©ß©óâ üÖý
»
 ìÅ- SëIß©óuâI÷á{ä*üﬂö Þ@á_ý.*½ 
»
 
¾
öÚóö
ññ
â	üÖýìÅU 
3 
¾
âI÷uâ
ñ
â
øâ	üÖý.3 
N
 ¬ÅﬂÞ@á{äöÚø
ñ
ä*óýEÅ- D8h ¬Åá{ä*üä
ñ
ä*üÖý
»
 ìR 
ï
â
ð
â
óâ	ü¨ß
òxã
»
 ¬Å- 
ï
äóuä9ﬂá{â	üÖý
îq  Q"ßÝþ ïfüß=þﬁﬀQüþ)Ü -ÝïÞøUþ ï9Ûü)üÌôfß=þ  Ütù;øeûQÜüÞÜô
ôXÛ9üß`Üïôfýhþ^ü)üÌôXÝùß`Üý í1&î$ï;øeûQÜð
üÞÜ&Ûü^ûQÜ&Ýô#ý
Ì
óuâ{Þ Câ
ûMàá{äÆRnòﬃàuä*óEòß©àöÚâIòß
ñ
Ú âótﬂ÷á{â
ð
âIò
Ì
â
ñ
ß©óEöÚú*äã ÅﬃâIù{óEÞ#ä÷²ß
òxã
ï
ß©óôä*à÷
Ì
Å
ï
¼ﬀ¼r
N
ó
ñ
ß
òﬂôäòUýM9¼ﬀ¼ﬀ¼xý
ð
 eÂÉ
Ô
 
Ç
êÔ
Ë
Ì
áD 
N
øä*óàý
ï
 Sjáß
ò{ôýS4 
¾Mñ
ù{ôäIý<*½ SÅﬃö
é
âIò_ýSj¬ 5jáxß
ò{ô:ß
ò{ã
¾
 <+Aóøﬁß
òÉý"XýøÜßfüÞ-Û=ôÜtù
Oa÷ðlAÜ&Ý÷d7ôXÛ9ü^ïHþ·ü^ûôrñ¬ﬃïfüÌôfß=þ  ÜtùkñìûQß  ôXÝRX{3Ü=øeü î7üÞÜýHïHþIí|&î$ïý
Ì
áﬃõﬂ÷ 
Kä*ü  _ä*àuà& 
ﬁÕ
t¼¼ﬀ¼ý
Î
P
Î
 
Ç
ê
¼Ë
¾
 
»
 
NCñ
ß
é
ó@ß&AöCß
òxã 
N
 
NCñ
÷Eßõäãﬂß
»(ñ
öwýí|&î$ï;øeûQÜüÞÜ&Ûü^ûQÜ&ÝôFÛ9ôXaþ  ﬀf÷ÑüÞÜýHþ)Ûû÷ð
Ýß`Ü  ôHùß`ÜýºGø-"ï=ý/ï9Ü?ßXÛ=ô#ýQëa 
Ì
áIõﬂ÷ 
O
<
»Kðxðñ
 
Ì
áIõﬂ÷ 
ÕÅ
t¼¼ﬀ¼ýÂﬀP?ﬀ 
Ç
Î©è
Ë
ï
 
»
©ß©à÷EùÉý
»
 
ÌCñ
/âz1
ñ
ý7  Åﬃàäò{ú*ä
ñ
ß
òxãM+ lL/âI÷uä
ñ
äIý¬í|&î$ï7õ tù9ôfßﬀXÜ-Ýþ

ﬀf÷FüÞÜýHþ)Û$û÷ÝßXÜð

ôAï:?ß^ù
Û=ôÛ9ôXaþ

ýQëa 
»Kðxðñ
 
Ì
áﬃõﬂ÷ 
em
¼ﬀ¼ﬀ¼ý
Î
f6
ê
 
>>ﬃÏ
± ¦ ¹ ­Ñ± ä§« ¦ ä

N
	
ð
ä*óEö
é
äòIà@ß
ñÚð
áIõﬂ÷ö"8ö÷uà
ï
äß
é
âó`"2Iã{öÚä÷uä
»
ùx÷÷Eß©ôäKôIö
ñ
à[hâIá
ñ
öòªøä÷âòxã{ä*óä
é
*ß1äAûU/ù{ó5äöò{ä

ûä÷uàt(/âó
ð
äó
ñ
ß
÷uàEöÚôä,
»
óøäöÚàýgãxöÚä¿öòäöò{ä*ó
»
àâ
é8ð
áﬃõﬂ÷ö"ﬃßlFóù
ðxð
äXöòäöòﬂä
é
Rnòx÷uàöÚàEù{à8ûU/ù{ó
¾
ä*óEòß
ð
áﬃõ÷Eö"¦ãxù{óEÞáﬂôä*ûU/ùxá{óàKùﬂóEã{ä ERÞá
é
/âIÞáIàä(ã{ä÷Eáxß
ñ
ø²òxö Þ@áﬃà5÷@Þ@á
ñ
öÚä1äò_ýâIá{ò{ä
é
ö Þ@áUúù
é
öò{ã{ä÷àCøäö
N
öòxöÚô
äòã{ä*óläòxöÚôäòúùXøäãß
ò?äò_ýxãxöÚä6úù¿ã{öÚä÷uä*ó
»
óuøäöÚàAøäöÚôä*àuó@ß©ôäòáß©øäòD 
jùxòX/ßÞ@áx÷uàAäöò
é
ß
ñ
ãß
ò?ä.ö Þá
é
äöò{ä
é 
ä*àóuäù{ä*ó
Ì
óuâû 
O
ó& 
»
òxã{óuäß
÷cÚTâ
ñ
û%ù{òxã¿ô
ñ
äö Þ@á{ä*ó
é
ß1äò
Ì
óuâû 
O
ó 
O
öÚótAÅﬂÞ@áß
ñé
ûU/ù{óFãxöÚä*/âô
ñ
ö Þ@áQ
äöÚàýxã{öÚä÷uä
»
óuøäöÚàFùxòﬃàä*ó(ã{äò:á{ä*óüâóuó@ß©ô
äò{ã{äò

ä#ß
ãxöò{ôùxò{ôäò¿ãxù{ó@Þ@á{úù{ûU/ù{á{óäò_ýxãxöÚä.ãß
÷q*ß	ß
ÌCñ
ß©òÞXﬃßÌRnòx÷uàEöÚàù{àûU/ùﬂó
¾
ä*óEò
ð
áﬃõﬂ÷ö"²øöÚä*àuäà  ÅöÚä.áß©øäò
é
öÚó,ß
ùÞ@áþöò
Ì
áß©÷äò:âIáxò{ä¥ä*ó`äòxòIøﬁß©óäòÆ4{âóà÷EÞáﬂóEöÚàà8gä*óuàó@ß©ù{äòäòﬃàuôä*ôäò{ôä*øxó@ß
ÞáIà& 
O
ß	ób/ù{øä*ó
áxöòß©ùx÷Mhä*óEãﬂäò
é
öÚóÉøäöã{äCòxö Þ@áﬃà_òùﬂóDäô
äò
é
ß
òÞ@á{ä*óÉóö Þ@áﬃàEöÚôä*ó
»
òﬃàÌhâóuà_öò
N
óöòxò{ä*óEù{ò{ôø
ñ
äöÚøäò_ý
÷uâIòxã{ä*óòªüâ
ó5ß
ññ
ä
é
hä*ôäòªöáﬂóä*ógä*óE÷uà@ß
ù{ò
ñ
ö Þ@á{äòF4s/ß
á{öÚôﬀäöÚàý
ð
ó@ßàEö÷EÞ@á¦ö
éªé
ä*óCã{öÚäKóö Þ@áﬃàEöÚôäﬃ-ß`  ô
úù¿÷uàä
ññ
äòD 
Kä*óuóEò
Ì
óuâû 
O
ó ÙKäöòxáß©óã Aäù
é
ß
òxò ãß©òQäTö ÞáûU/ù{óãxöÚä¨ûóuäùxòxã
ñ
ö Þ@á{ä

ä*óäöÚà÷@Þ@áß	ûàý(ãxß
÷
jehäöÚàôIùﬂà@ßÞ@áﬃàuäò²úùXä*ó÷àuä
ññ
äòM 
N
öòyáﬂäóuú
ñ
ö Þáﬂäó
O
ß
ò?½ôäáﬃàß©ò
Ì
óâ
û 
O
ó 
»(ñ
ä
	xß
òxã{ä*ó

Åﬂß
÷áß)
ï
ä*óä9ﬂá{â ü½ü
â
é
Rnòx÷uàEöÚàEùﬂà³ûU/ù{ó
Fß
ñ
ø
ñ
äöÚàä*ó
ð
áIõﬂ÷ö"qöò·Aâ	üâI÷öÚøöÚó÷t  
N
ó0áß	à
é
ö Þ@áPäã{ä*óuúäöÚà.øä*óäöÚàAö
ññ
öÚô:ß
òz÷uäöò{ä*ó
N
óuû"ß
á{óEù{ò{ô
àäö
ñ
áß	øäò
ñ
ß
÷÷äòD 
O
ö÷`ùx÷÷EöÚâò{äò
é
öÚàöá
é
2ß©óäòö
éªé
ä*óhäöòk8gä*óôò0/ù{ôäò_ýﬂòxö Þ@áﬃàòﬃù{óAã{öÚä
ð
áﬃõﬂ÷öß
©ß
ñ
ö÷EÞ@á{äòD 
O
ó& 
O,é
öÚàuóõ

O
ö
é
ß)|>Fó
ñ
â	ü
é
/âﬃÞ@áﬃàuä¨ö Þ@á×øä÷uâIòxã{ä*ó÷ãß©òQäòD 
N
ó¿áß©àß
ñ
÷
Ì
âI÷uàuß
O
â{Þäöò{äò
óäö Þ@á{äòÑÅÞáxß©àú¥ß
ò
N
óuû"ß
á{óEù{ò{ôäò:ùxòxã
¾
äòxòﬃàòxö÷÷äòß
ùx÷$Aâ	üâI÷öÚøöÚó÷`
é
öÚàuôä*øxó@ßÞ@áﬃà 
/
+Køä*ó,ãxß
÷
àóEß
òx÷uûä*óEöÚä*óàuä$ÚÑö÷÷äò¿á{öòß
ùx÷Káxß©àAä*óKãxù{óEÞá¿÷uäöò{äòRnã{ä*äò{óäö Þ@áﬃàEù
é
ýﬂôä
ð
ßß	óà
é
öÚàA÷äöò{ä*óA÷àuä*àäò

ä*ôäö÷uàä*óEù{ò{ô¦ûU/ù{óAãß
÷
ï
áﬂä
é
ßxýxß
ù21
äóuâóEãﬂäòIà
ñ
ö Þ@á²úù
é
lFä
ñ
öò{ôäòã{ä*ó
»
óuøäöÚàAøäöÚôä*àuó@ß©ôäòD 
Rnòﬃàuäò{÷EöÚü
äﬃý©äò{ôä7jùx÷Eß
éªé
äòß	óøäöÚà%ûU/ùxá{óuàgúùKäöÚøùxò{ôe DÚÑöÚó[2ß©óäòuäã{â{Þ@ár
é
äö÷uàföò8ã{ä*ó&ß©ô
äﬃý
ãxöÚä6÷@Þ@á{äöòﬃøß©óüä*ó
ñ
ùx÷uàöÚô8ôä*ôﬃß
ò{ôäò{ä
N
ò{ä*óôIöÚä6öò
ð
óâﬂãxù?àEöÚüä$Ú/ß©ó
é
ä>ù
é
úùß
ò{ã{ä
ñ
òD 

*:äöò{ä
é
 äáﬂä
é
ß
ñ
öÚôäò
O
ö
ðñ
â
é
ß
òxã{äò8ùxòxã¦÷
ð
/ß©àä*óäò
O
âﬀﬃàâóEß
òxã{äòﬂß
¾
â
ññ
ä*ôäò
O
ö
ðñ
â
é
ß
Ì
áﬃõﬂ÷ö"ä*ó
+(ãﬂâ/Ú äöÚôä
ñ
ãxß
òQä6ö ÞáûU/ù{óüﬂöÚä
ñ
ûN/ß
ñ
àEöÚô
äKö
ñ
ûä÷àuä
ññ
ùxò{ôäò²ùxòxã
O
ö÷`ùx÷÷EöÚâò{äòD 
»Fññ
ä*:öÚàô
ñ
öÚäã{ä*óã{ä*ó
»
óuøäöÚàE÷uôóù
ðxð
ädß©óuäò÷uàä*à÷(ß
ùÞ@áß
òA4xóEß©ôäòß
ù21
äóáß
ñ
øöá{óä÷A÷
ð
ä*úöÚä
ññ
äò
ï
áﬂä
é
ß
÷öòﬃàä*óuä÷÷öÚä*óà2,ãxöÚä¨÷ö Þ@áä*óô
äøﬁäò{ã{äò
O
ö÷tﬂù{÷E÷öÚâIòﬂäò÷uâKöÚäþãxöÚä¨÷uàuäàuä(ö
ñ
ûøä*óuäöÚà÷EÞáxß©ûà
áß©øﬁäò äöò{ä
»
à
é
âI÷
ð
á</ß©óä üâIò ß
ù21ä*óâ
óEã{äòﬃà
ñ
ö Þáﬂäó
Ì
óâﬂãxù?àEöÚüﬂöÚà/ß©àÜôä
ð
ó/ß©ôà 

ä÷uâIòxãﬂäó÷
ä*ó`/ß
áxò{äò
é
/âIÞáIàähö Þ@á0ãxöÚäIKä*óóuäò
O
ö
ðñ
â
é
ß
Ì
áﬃõﬂ÷ö"ä*óì4xóEß
òQhÅ
ð
óäò{ôä*óý
Ì
äàuä*óSÚÑöÚààähùxòxãl,ùxöã{â
Åﬂßß	àEá{âû 
O
öÚä
»
óuøäöÚà /ß©óä ùxòxã{äòQøß©óô
ää÷äò âIáxò{ä ãxöÚä üöÚä
ñ
ûN/ß
ñ
àEöÚôäo+(òﬃàuä*óE÷uàb/ù{àuúùxò{ô[ã{ä*ó

ò{ö ÞáIàuß
Kö÷÷uäòx÷EÞ@áß©ûà
ñ
ö Þ@á{äò<;*:öÚà@ß	óøäöÚàä*ó  AäøﬁäòÑã{ä
é
â
ññ
äôö ß
ñ
äòy+
é
ôIß
ò{ô
é
/âﬃÞ@áﬃàuäqö Þáú9häö
»
÷´ß
ð
ä9àuä6á{ä*óuüâóEáﬂäøﬁäòÉý{ã{öÚä
é
öÚó2ö
éªé
äó KöÚäã{ä*óhøä÷uâIòxã{ä*óE÷ß
ò{ô
äòﬂäá
é
ß
ù{ûôä*û"ß
ññ
äò³÷öòxãM 
O
ß/ß©óä
úùxòX/ßÞ@áx÷uàMãß
÷/øä*óuä Þ@áﬃàöÚôàäc8gä*óàuó@ß
ù{äòøxú9d .ãxöÚä8ôù{àä_*äòx÷EÞáﬂäò?äòxòﬃàEò{ö÷ýãxöÚä¦ãxß©úùþûU/ùxá{óuàäIý
ãß1:÷öÚäU÷ö Þ@á¨ö
é
ôä*ôä*øäò{äò¯4ﬁß
ññ
ä¦üâIòTãﬂäó
O
óöò{ô
ñ
ö Þ@áQäöÚà,äöòﬂäó
»
ù{ûôﬃß©øä{/ùﬂøä*óú*äù{ôäò
ñ
öÚä1äòD 
O
ß©ób/ù{øﬁäóáxöòß
ù{÷Uøöò ö Þá½óäÞ@áﬃàU÷ö Þ@á{ä*óýhöò
é
äöò{ä*óªôä÷Eß
é
àuäò jﬁäöÚà²ß
é
Rnòx÷uàEöÚàEùﬂà³òxö Þ@áﬃàªäöò
é
ß
ñ

lFäáﬃà>òxö Þ@áﬃàQÖôäáX/â
óà6úùTáß©øäòD /ÚTäò{ò_ýãxß
òxòTûU/ù{á{óàuäUãxöÚä
N
òIàôä*ôIòù{ò{ô

lFäáﬃà/ï9Ü¿òxö Þ@áﬃàý&ß©øä*ó
é
ß
ò/âIòxòﬃàuäªüﬂöÚä
ññ
äö ÞáIà "  ªúùTäöò{ä*ó
ð
óâﬂã{ùQàEöÚü
äò
O
ö÷tﬂùx÷÷öÚâIò_ý_ãxöÚäU÷uâhâIá
ñ
üâIòKAä÷
ð
ä9à.üâ
ó
ß
ñ
÷Aß
ùÞ@áüâIòRnòﬃàuä*óä÷÷ä.ß
ò¿ã{äò

ÚÑö÷÷uäòx÷EÞ@áß©ûàäò<ﬂã{ä÷	ä9äö
ñ
÷2ß
òxã{ä*óäòXô
ä
ð
óE/ß©ôàc2ß©ó& 
N
öò{ä*óh8,öÚä
ñ
úß
á
ñ
üâIò 4xóäùxò{ã{äò ùxòxã

ä©ß
ò{òﬃàäò

ß
ùC1ä*óEáß
ñ
ø<sã{ä*ó
Ì
áﬃõﬂ÷ö"ãß
ò?äö Þ@á½ûU/ùﬂóUãxß
÷
äöò{ä>âﬂã{ä*ó,ß
òxã{ä*óä

Kä÷uäàQ 
O
ù{óEÞ@áãxöÚüä*óE÷uä

ﬂö
ññ
ßÌ¼
Ì
R
O
aâIò{òﬃàä¥ß
ùC1ä*óEã{ä
é
äöò{ä
/
+Køä*óáxöÚàúùxò{ô
ã{ä÷
Ì
óâú*ä÷÷â
óE÷2ãxù{ó@Þ@á¿ß©øxô
ä÷uà/ù{óú*àä
Ì
óuâú*ä÷÷uä,ôäòß
ùx÷uâ¦úù{ü
äó
ñ
/ß
÷÷öÚô8üä*ó
é
öÚäã{äòhä*óEã{äòKöÚä6ãxöÚä
Kâ
àhäòxã{öÚôﬀäöÚàAäöòﬂäó$Aäùxöòx÷uà@ß
ññ
ß	àEöÚâIò¿ã{ä÷

ä*àuóEöÚä*ø÷÷uõﬂ÷uàä
é
÷ 
N
öò{ä
»
ù{ûú-/ß
á
ñ
ùxò{ô²ö
é
äöòﬂúä
ñ
ò{äò
ö÷uà3©ß
ù
é é
/âô
ñ
ö ÞáM RÞ@áTøöòPäã{â{Þ@á ÷ö Þ@á{ä*óý&ãß1ß
ùÞ@á ã{öÚäJ:â
é¦ð
ù{àä*óußÌ&ß
öÚäòTùxòIàä*ó0öá{ò{äòIöò
ä*à2ß5ü
äó÷uàäá{äò_ý?2ß
÷Aö Þá
é
äöò{ä 

ä÷uâIòxã{ä*ó÷Cä*ó`/ß©áxò{äò
é
/âﬃÞ@áﬃàuäKö Þ@áUß
ññ
ä*óãxöò{ôI÷
ï
ß
ò`uß

ö÷EÞ@á{âﬀC%ýãxöÚäKòxö Þ@áﬃà5òùﬂó5üöÚä
ñ
ûN/ß
ñ
àEöÚôä÷
ð
óEßÞ@áﬂß
ñ
ö Þ@á{äd8gä*óøﬁä÷÷uä*óEùxòﬂôI÷uüâóE÷EÞ@á
ñ
/ß©ô
ä
é
ßÞ@áﬃàuäIý÷uâIòxã{ä*óò
é
ö Þ@áöò:ãﬂäó;ÅﬂÞ@á
ñ
ù21
ð
áß
÷uä>ã{ä*ó
»
óøäöÚàFß
ùxÞá
é
öÚà:ä*óE÷uà@ß©ùxò
ñ
ö Þ@á{ä*ólFäãxù
ñ
ã ä*óàuó@ß©ôäò ùxòxã
é
öÚóþß
ù{ûªùxò{òßÞ@áß
á
é¦ñ
ö Þáﬂä
»
óàþùxòxã ÚTäö÷uä
*:ù{à
ôä
é
ßÞ@áﬃàáß©à 
